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1 UVOD 
 
Vgrajene lesene površine, ki so v uporabi na prostem, se v obdobju trajanja izpostavitve 
soočajo z vrsto problemov, ki so največkrat posledica delovanja biotskih in abiotskih 
dejavnikov razgradnje ter drugih vplivov okolja. Površinska obdelava in zaščita lesenih 
površin je zato ena izmed glavnih tematik v lesarski industriji.  
 
Na trgu poznamo ogromno različnih produktov, ki uporabniku omogočajo raznovrstno 
izbiro, hkrati pa nudijo tudi dokaj učinkovito zaščito lesenih površin. Kljub množični 
produkciji premazov in zaščitnih sredstev, transparentni premazi za industrijo še vedno 
predstavljajo velik izziv. Želje, da bi premazi dlje časa, s čim manjšim vzdrževanjem in 
stroški ohranjali povsem naraven videz lesa, obdelane površine pa tudi učinkovito in 
neškodljivo zaščitili pred vplivi okolja, so v praksi mnogo težje dosegljive le z razvojem 
novih premazov. Velik vpliv na njihov odziv imajo tudi lesene površine in njihova 
predobdelava. Prav zaradi omenjenih problematik, v lesarstvu nenehno iščemo nove 
alternative rešitve na področju površinske obdelave. 
 
Znane so mnoge raziskave, ki potrjujejo negativen vpliv izpostavitve površin vremenskim 
in okoljskim vplivom, kar se kaže predvsem pri estetskih (npr. barva, sijaj, poškodbe, 
napake) in tudi fizikalnih lastnostih lesa (oprijemna trdnost premaza). S tem namenom so se 
pojavile nove rešitve, kako s predhodno obdelavo lesa v interakciji z že znano učinkovito 
zaščito doseči zboljšanje odpornosti površine lesa proti vplivom izpostavitve na prostem.  
 
Laboratorij za obdelavo površin v prostorih Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani je v 
fazi raziskav z uporabo novo razvite naprave za obdelavo površin lesa z dielektrično barierno 
razelektritveno plazmo (DBD). Z raziskavami želimo ugotoviti kako s predhodno obdelavo 
lesa z DBD plazmo ter sledečim premazovanjem površine s transparentnimi brezbarvnimi 
premaznimi sredstvi doseči učinkovitejšo zaščito lesnih površin za izpostavitev na prostem. 
Podatkov iz literature o pozitivni interakciji plazme z izbranimi premaznimi sredstvi 
zaenkrat še nimamo.  
 
Namen raziskave je, da proučimo možne vplive obdelave smrekovega lesa s plazmo pred 
premazovanjem na meritve barve, sijaja in oprijemnosti pred izpostavitvijo vzorcev na 
prostem in po njej ter vizualne ocene poškodb in napak po izpostavitvi. Na podlagi dobljenih 
ugotovitev bomo proučili interakcijo izbranih premazov z DBD plazmo obdelanimi 
površinami lesa in hkrati presodili, če je predobdelava lesa s plazmo sploh smiselna. V 
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primeru, da bi z njo dosegli občutno izboljšanje površin, bi to bilo odlično izhodišče za 
nadaljnjo optimizacijo postopka obdelave površine lesa s plazmo, za področje rabe lesa na 
prostem in njegovo vpeljavo v večje industrijske obrate.  
 
Proučitev literature s tega področja nam je omogočila postavitev nekaterih hipotez, ki jih 
želimo tekom raziskave bolj natančno preveriti. Predvidevamo, da obdelava površine lesa z 
dielektrično barierno razelektritveno plazmo omogoči boljšo omočljivost površine s 
premaznimi sredstvi, njihovo boljšo oprijemnost in s tem tudi večjo trajnost utrjenega filma 
pri izpostavitvi na prostem. Pričakujemo tudi, da bo obdelava površine lesa s plazmo, zaradi 
dosežene boljše barvne stabilnosti lesa, prispevala k manjšim barvnim spremembam 
transparentnih brezbarvnih površinskih sistemov. 
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2 PREGLED OBJAV IN LITERATURE 
 




Les je unikaten, obnovljiv organski material, ki je zaradi svoje zgradbe, estetske 
variabilnosti, odličnih mehanskih lastnosti in razširjenosti, eden izmed najbolj zanimivih 
materialov. Ugodne lastnosti, nizki stroški ter neskončne možnosti obdelave in predelave so 
glavni razlogi za široko uporabo lesa v notranjosti, v veliki meri pa tudi na prostem (Haase 
Masek, 2011).  
 
2.1.2 Odpornost in uporaba 
 
Poglavitna pomanjkljivost lesa pri izpostavitvi na prostem še vedno ostaja njegova slaba 
odpornost proti biotskim in abiotskim dejavnikom razgradnje. Glavni faktor pri estetski 
razgradnji lesa je fotodegradacija, posledica delovanja ultravijoličnih sončnih žarkov, ki 
vpliva na razgradnjo sestavin (zlasti lignina) v lesu. Ta na lesu sproži površinsko 
diskoloracijo in spodbuja obarvanje zaradi rasti gliv in modrivk, ter sivenje površine (Haase 
Masek, 2011).   
Poleg tega na degradacijo lesa, uporabljenega za lesene konstrukcije (ograje, opaže, stavbno 
in vrtno pohištvo), vplivajo tudi številni drugi dejavniki, med njimi so še padavine, vlaga ter 
glive in insekti. Za preprečitev oziroma ublažitev teh nezaželenih sprememb, les zaščitimo 
s površinskimi premaznimi sredstvi in mu s tem občutno podaljšamo trajnost in naravni 




Želja po ohranitvi naravnega videza lesa, ki bi hkrati vzdržal vse vplive dejavnikov zaradi 
izpostavitve na prostem, predstavlja velik problem v razvoju in uporabi transparentnih 
premazov za les. Ti se v primerjavi z barvnimi premazi mnogo težje uspešno soočajo z 
dolgoročno zaščito lesa pred fotodegradacijo, saj hitreje podležejo degradaciji filma 
premaza, kar vodi v splošno hitrejšo razgradnjo zaščitenega lesa. Naraščajoča uporaba lesa, 
izpostavljenega vremenskim vplivom, tako kljub pravilni izbiri in uporabi transparentnih 
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površinskih premaznih sistemov zahteva vedno višje stopnje uspešnosti in s tem kliče po 
alternativnejših pristopih njihove aplikacije in uporabe v praksi (Haase Masek, 2011).  
 
2.2 OMOČITEV POVRŠINE, PENETRACIJA V LES IN OPRIJEMNOST  
 
2.2.1 Stični kot 
 
Kako dobro premaz omaka podlago, nam pove parameter omočitve, kontaktni oz. stični kot. 
Razlivanje tekočine po lesu je rezultat površinske napetosti tekočine zaradi delovanja 
medmolekulskih sil, ki se pojavlja na stiku dveh mejnih površin. Lahko je to stik med dvema 
različnima kapljevinama, med kapljevino in plinom ali med kapljevino in trdno snovjo. 
Dodatna površinska energija, pri tekočinah znana kot površinska napetost, je značilnost 
vsake površine. Sistemi v naravi imajo težnjo po zmanjšanju notranje energije, kar se pri 
površinski napetosti kaže kot prizadevanje za zmanjšanje velikosti površine tekočine 
(Molan, 2005). 
 
Ob stiku tekočine s trdo površino se bo kapljica širila do vzpostavitve ravnotežnega stanja. 
Takšno stanje je doseženo pri idealnih tekočinah, ko je vsota površinskih napetosti na mejnih 
ploskvah trdnih snovi in tekočine (γSL), tekočine in plina (γLG), ter trdnih snovi in plinov 
(γSG), enaka nič.  
 
Stični kot kapljce (θC) je kot med trdno površino in tekočino (Todorović, 2019). Prikazan na 
(slika 1) in opisan v Youngovi enačbi (1): 
 
𝛾𝑆𝐺 = 𝛾SL + 𝛾LG ∗ cos 𝜃C  … (1) 
 
Razlaga simbolov in enot: 
 
γSG … napetost med trdno snovjo in zrakom (N/m) 
γSL … napetost med trdno snovjo in tekočino (N/m) 
γLG … napetost med tekočino in zrakom (N/m) 
θC … kot omočitve oz. stični kot (°) 
 
Nižja kot je površinska napetost med trdno površino in tekočino oz. premazom (γSL), manjši 
je stični kot kapljice (θC), kar pomeni, da bo premaz v tem primeru dobro omakal podlago. 
Snovi, na katerih je kot tekočine θC < 90°, njegov kosinus pa pozitiven (cos θC > 0) 
imenujemo hidrofilne. Tekočine z visoko površinsko napetostjo med površino in premazom 
(γSL) izredno slabo omočijo površino, saj je stični kot med njima v tem primeru večji od 90° 
(t.i. hidrofobne površine) (Žigon in sod.,2018). 
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Ekstremne vrednosti so dosežene pri stičnem kotu θC = 0°, pri čemer kapljevina podlago 
popolnoma omoči in se razlije po celotni površini ter pri θC = 180°, ko do omočitve površine 
ne pride, saj se kapljevina pretvori v kroglico (Molan, 2005). 
 
 
Slika 1: Stični kot θ in omočitev podlage (Todorović, 2019) 
 
2.2.2 Omočitev površine 
 
Dobra interakcija premaznih in drugih zaščitnih sredstev s podlago in tvorba kvalitetnega 
filma tekočega premaza je za zaščito lesa pred škodljivimi dejavniki izredno pomembna. Pri 
tem ima omočitev podlage ključno vlogo.  
 
Zgoraj predstavljena Youngova enačba v teoriji velja le za popolnoma homogene, idealne in 
gladke podlage. Les je znan kot zelo heterogen, hrapav, neenakomerno kemijsko strukturiran 
material. Površina je lahko hrapava zaradi strukturnih značilnosti, ki pri lesu niso povsem 
enotne, saj variirajo med različnimi lesnimi vrstami, lahko pa je hrapavost posledica 
predhodne površinske obdelave lesa (brušenja, skobljanja).  
 
Na slabo omočitev površine lesa s svojo nizko površinsko energijo vplivajo še drugi 
dejavniki, kot npr. vrsta lesa, starost površine, delež ranega in kasnega lesa, vlažnost, ostanki 
smole, olja in voskov (Molan, 2005). Vpliv spreminjajočih se nivojev vlažnosti se pri 
izpostavitvi lesa na prostem kaže z aktivnim raztezanjem in krčenjem lesa, kar zaradi 
preseženega modula elastičnosti na premazih povzroča značilne razpoke (Lukowsky in 
Hora, 2002). S slabo omočitvijo se med tekoči film in podlago ujamejo mehurčki zraka, ki 
zmanjšajo velikost stične površine premaza, ter poslabšajo mehansko sidranje in oprijem 
utrjenega filma premaza na površino lesa.  
 
2.2.3 Adhezija oz. oprijemnost 
 
Učinkovitost postopkov predobdelave in njihovega vpliva na lastnosti lesa ter zaščite 
njegove površine je v največji meri odvisna od uspešnosti vezave in privlaka snovi na 
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površino lesa. S pojmom oprijemnost opisujemo vezavo snovi na podlago, v našem primeru 
je to privlak med površinskimi premaznimi sistemi in lesom. 
 
Poznamo več teorij razlage adhezije premaza v podlago (les), bolj znane med njimi so: 
mehansko sidranje, teorija difuzije, teorija adsorpcije in druge. Pri razlagi oprijema je 
potrebno poudariti, da posamezna teorija ne more popolnoma razložiti vzrokov za oprijem 
posameznega premaza, temveč je potrebno gledati širšo sliko in pri razlagi upoštevati tudi 
ostale mehanizme. 
 
Eden izmed razlogov boljšega sidranja premazov v površino je tudi zagotovitev globlje 
penetracije zaščitnih sredstev v podlago. 
 
2.2.4 Penetracija v površino 
 
V poglavju o pomembnosti zaščite lesa (2.1.3) smo že omenili problem prodora UV svetlobe 
skozi transparentna premazna sredstva in fotodegradacije, ki jo povzroča na vrhnjih plasteh 
lesa. Avtor Haase Masek je v svojem magistrskem delu (Haase Masek, 2011: 3) zapisal, da 
bi lahko morebitno izboljšanje učinkovitosti transparentnih premaznih sredstev dosegli s 
povečanjem globine penetracije premazov v les, ki bi se na ta način bolje zlepili z 
nepoškodovanimi podpovršinskimi plastmi lesa in izboljšali učinkovitost premaza ob 
izpostavitvi.   
 
Težava pri tem pa je, da je penetracija, poleg lastnosti premazov, v veliki meri odvisna od 
naravnih značilnosti lesa, na primer njegove gostote in permeabilnosti, ter površinske 
napetosti. Na te dejavnike lahko vplivamo le izjemoma, s posebnimi postopki spremembe 
strukture lesa, npr. modifikacijo lesa oz. s predobdelavo površine lesa s plazmo, slednja v 
raziskavah na področju lesarstva že kaže pozitivne vplive na penetracijo (Haase Masek, 
2011). 
 
2.3 PLAZMA  
 
Plazma je poleg trdnega, tekočega in plinastega stanja, v literaturi opisana kot četrto 
agregatno stanje snovi. Že v 19. in 20. stoletju so jo intenzivno preiskovali znanstveniki kot 
so Crookes, Siemens in Irving Langmuir, ki je tudi prvi uporabil izraz plazma. V naravi jo 
opazimo pri naravnih pojavih, kot sta strela in severni sij, kot prevladujoča sestavina izven 
zemeljskega ozračja pa sestavlja poleg zvezd in vmesnih prostorov kar 99 % vidnega vesolja 
(Todorović, 2019).  
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Plazma predstavlja skupek nabitih, vzbujenih in nevtralnih delcev, npr. elektronov, atomov, 
molekul, radikalov in fotonov. Glede na temperaturo ionov in elektronov jo delimo na visoko 
in nizkotemperaturno plazmo ali pa ločimo razdelitev na termično in netermično 
(neravnovesno) plazmo. Z izrazom termična plazma opisujemo četrto agregatno stanje 
snovi, ko imajo elektroni in težji delci enako temperaturo in zanje lahko rečemo, da so v 
termičnem ravnovesju. Netermična plazma pa je elektronsko vzbujen plin, pri kateri imajo 
ioni in nevtralni delci plina veliko nižjo temperaturo kot elektroni (Žigon in sod., 2020). 
 
Najpogosteje prehod plina v stanje plazme dosežemo z vnosom električnega polja na 
nevtralen plin, kar povzroči njegovo ionizacijo z disociacijo posameznih elektronov iz 
plinskih atomov in molekul. Pri tem se tvorijo naboji, ki pri prehodu substrata skozi 
plazemski plin, lociran med elektrodama, sprožijo kemijske reakcije in spremenijo kemično 
strukturo površine ter povečajo površinsko energijo (Žigon in sod., 2018). 
 
Poznamo dva načina generacije plazme, in sicer generacijo v podtlaku ali pri atmosferskem 
tlaku. V industriji se v mnogo večjem obsegu uporablja plazma, generirana pri atmosferskem 
tlaku, predvsem zaradi nižjih stroškov in praktičnosti ter zmogljivosti tovrstne tehnologije 
(Todorović, 2019). 
 
2.3.1 Dielektrična barierna razelektritvena plazma (DBD) v lesni industriji 
 
V procesu obdelave z lesnoobdelovalnimi stroji (žaganje, brušenje) se površina lesa 
deaktivira, kar pri kasnejši zaščiti lesa otežuje nanos premaznih sredstev na površino lesa in 
s tem preprečuje njihovo učinkovito delovanje. Na področju površinske zaščite lesa v lesni 
industriji je zato potreba po aktivaciji površine in posledičnim doseganjem boljše omočitve 
lesa ter globlje penetracije premaznih sistemov izredno velika.  
 
Obdelava lesenih površin s plazmo je tehnološko napredna metoda, uporabljena za 
zviševanje proste površinske energije polimernih materialov (Talviste in sod., 2019). 
Učinkovita je pri uporabi lepil in premaznih sredstev na vodni osnovi pred njihovim 
nanosom, saj pozitivno vpliva na omočljivost in adhezijo premaza s substratom. V lesni 
industriji metoda še ni povsem optimizirana, vendar pa številne raziskave predhodne 
obdelave lesa s plazmo izkazujejo velik potencial za doseganje višje produktivnosti in 
zmanjševanja stroškov. S plazmo tretiran substrat ne potrebuje kemične modifikacije, 
uporabe topil in prav tako ne vključuje energetsko invazivnih sušilnih procesov in odpadkov, 
zato je hkrati tudi okolju mnogo bolj prijazna metoda. Ustvarjanje plazme lahko poteka v 
zračni atmosferi, ali pa ob prisotnosti drugih plinov. Z vidika tehnološke in ekonomske 
učinkovitosti, je izvajanje tovrstnih postopkov najbolj smiselno pri atmosferskem tlaku ob 
prisotnosti različnih plinov. Med njimi poznamo več načinov generiranja plazme, najbolj 
znani vnosi za potrebe predobdelave površine lesa pa so koronski in tokovni (angl. plasma 
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jet) vnos ter t.i. generacija z dielektrično barierno razelektritvijo plina s kratico DBD (angl. 
dielectric barrier discharges) (Žigon in sod., 2018).  
 
Tvorba t.i. DBD plazme je v literaturi opisana na dva načina, ki se med seboj razlikujeta po 
usmerjanju električnega polja. Osnovo plazemskih reaktorjev predstavlja elektroda, 
priklopljena na generator električne napetosti. Prekrita je s keramično bariero (včasih tudi z 
bariero iz kvarčnega stekla ali polimera), ki omogoča enakomerno razporeditev naboja v 
električnem polju. 
 
Prvi način generacije plazme postavlja les med dve elektrodi, od katerih je vsaj ena prekrita 
z dielektrikom, med katerima ob dovajanju električne napetosti prihaja do razelektritve plina 
(slika 2). Dovod energije v sistem poteka preko zgornje elektrode, priklopljene na 
visokonapetostni napajalnik. Substrat, postavljen v medprostor, je na ta način izpostavljen 
direktni obdelavi s plazmo (Todorović, 2019).  
 
 
Slika 2: Shematski prikaz obdelave površin lesa z DBD plazmo, kjer je substrat postavljen med dve elektrodi 
(Žigon in sod., 2018) 
 
V drugem primeru lahko za usmeritev električnega polja namesto nasprotne elektrode 
uporabimo kar les, ki vsebuje določen delež vlage, saj mu to do neke mere omogoča 
električno prevodnost in predstavlja t.i. plavajoči potencial (angl. floating electrode, FE-
DBD) (slika 3). Kljub temu pa je električna prevodnost lesa pri ravnovesnih vlažnostih, ki 
so primerne za nadaljnjo obdelavo (med 5 % in 12 %) prenizka, zato je prisotnost nasprotne 
elektrode nujna. Ta je priklopljena na izvor električne napetosti in se nahaja na isti ali 
nasprotni strani obdelovanega substrata (Žigon, 2017). Funkcionalnost obdelave je za oba 
omenjena primera enaka. 
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Slika 3: Shematski prikaz obdelave površin lesa z FE-DBD plazmo, kjer les predstavlja nasprotno elektrodo 
(Todorović, 2019) 
 
2.3.2 Površinska razelektritvena plazma kot različica DBD  
 
Ena izmed različic DBD plazme je tudi metoda, ki smo jo za tretiranje vzorcev s plazmo 
uporabili v našem preizkusu. Njena posebnost je konfiguracija netermične plazme 
atmosferskega tlaka, ustvarjene v dieletričnih zaporah razelektritve (DBD), ki jo poganjajo 
visoke izmenične napetosti v koplanarno površinsko zaporo (DCSBD), ki je še bolj primerna 
za površinsko uporabo različnih materialov, med drugim tudi lesa (Talviste in sod. 2019).  
 
Omenjena metoda deluje na principu površinske razelektritve. Namesto postavitve vzorca 
med dve elektrodi, kjer bi se nato tvorila plazma, se elektrodi obeh polaritet pri omenjeni 
metodi združita v dielektriku. Zaradi prisotnosti dielektrika v prostoru med elektrodami se 
plazma tam ne more tvoriti, temveč se ustvari na površini dielektrika. S to nastavitvijo se 
plazma porazdeli po površini dielektrika, kar omogoči njeno učinkovitejšo postavitev v stik 
z obdelovancem (slika 4).  
 
Glavne prednosti uporabljene DCSBD (Dielectric Coplanar Surface Barrier Discharge) 
metode za površinsko obdelavo so v njeni sorazmerno nizki uporabljeni napetosti, visoki 
gostoti energije in veliko večji učinkovitosti obdelave površin vzorcev ter omejitvi 
modifikacije plazme na najbolj oddaljene plasti v lesu (Talviste in sod. 2019). Prav tako nam 
ta metoda omogoča veliko večjo neodvisnost učinkovitosti tretiranja glede na izbrane 
lastnosti vzorcev (materiala, dimenzije,…), kljub temu pa je potrebno t.i. elektrodo sistema 
(s tem izrazom mislimo na celoten sistem elektrod z nasprotno polariteto v dielektriku) za 
kratek čas približati površini vzorca, saj se lahko le na ta način vzpostavi stik s plazmo, ki 
ugodno prispeva na tretiranje površine s plazmo. Na lesnih materialih jo uporabljajo 
raziskovalci iz Brna na Češkem, ki delujejo v okviru CEPLANT centra na Masarykovi 
univerzi ter podjetje Roplass s.r.o. 
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Elektrodni sistem DCSBD je sestavljen iz osemnajstih vzporednih, enako oddaljenih trakov, 
na katerih se nahajajo elektrode z izmenično polarnostjo. Vdelane so v glineno keramiko. 
Sistem se napaja z izmenično napetostjo, ohlaja pa ga izoliran oljni substrat. Plazma se v 
notranjosti sistema aktivira pri atmosferskem tlaku. (Kral in sod. 2015). 
 
 
V literaturi, ki jo v članku opisujejo Talviste in sod. 2019, je navedena močna odvisnost 
učinka obdelave lesa s plazmo, ki jo povzroči DCSBD pregrada, od oddaljenosti površine 
obdelovanca od elektrode DCSBD. Ugotovljeno je bilo, da plazemska obdelava na razdaljah 
manjših od 0,4 mm ustvari hidrofilno površino lesa, medtem ko povečanje razmika na 0,6 
mm povzroči hidrofobne lastnosti površine obdelovanca.  
 
 
Slika 4: Shematski prikaz nastavitve naprave za obdelavo s plazmo - DCSBD (Talviste in sod., 2020) 
 
2.4 PREMAZNA SREDSTVA ZA ZAŠČITO LESA IZPOSTAVLJENEGA  NA 
PROSTEM 
 
V domači in tuji literaturi obstaja mnogo različnih izrazov in razvrstitev premaznih sredstev 
za zaščito lesa pri uporabi na prostem. Pri nas je še vedno najbolj v veljavi razvrstitev avtorja 
Pečenka iz leta 1987, ki sredstva z vidika materialov, primernih za zaščito lesa pred 
vremenskimi vplivi, deli v naslednje štiri skupine:  
 
• sredstva za kemično zaščito lesa, 
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Poleg zgoraj omenjene razvrstitve, premazna sredstva dalje razvršča Feist (1996, 1997), ki 
jih glede na končni efekt površinske obdelave razdeli v dve skupini. K prvi, ki jo poimenuje 
z angleškim izrazom Opaque Finishes šteje premaze, ki na površini lesa tvorijo 
netransparenten film, z izbiro poljubnih barv in odtenkov pa zakrijejo naravno teksturo lesa. 
K njim prišteva prekrivne, netransparentne, debeloslojne lazure, emajle, lak emajle in 
opleske. K drugi skupini, z angleškim imenom Natural Finishes, uvrsti premaze, ki poudarijo 
naraven videz lesa ter ga lahko tudi obarvajo, brez da bi pri tem prekrili teksturo. To so lahko 
različna naravna olja, vodoodbojna sredstva, laki ter ostale impregnacijske, tankoslojne in 
debeloslojne lazure (Pavlič in Mihevc, 2001). 
V nadaljevanju poglavja so podrobneje opisana premazna sredstva, ki smo jih uporabili v 




Lazure so obarvani ali delno pigmentirani transparentni oz. pol-transparentni premazi za les, 
ki je uporabljen pri izpostavitvi na prostem. Njihove pozitivne lastnosti so: nižja 
koncentracija veziv, globlji prodor v les (v primerjavi z običajnimi laki) ter delna 
permeabilnost oz. prepustnost za vodno paro (Kovačevič, 2013).  
 
Ti premazi na lesu tvorijo tanek film, skozi katerega je v primeru izbire transparentne lazure 
še vidna tekstura lesa. Pod vremenskimi vplivi počasi erodirajo, debelina filma se tanjša, na 
površini pa se lahko pojavijo tudi razpoke ter luščenje. Glede na osnovo topila ločimo več 
različnih tipov lazur. Lazure na osnovi organskih topil (alkidne,  akrilne) so bile bolj poznane 
v preteklosti, v zadnjem času pa se je njihova uporaba zaradi okoljske osveščenosti drastično 
zmanjšala, predvsem zaradi velikega deleža hlapnih organskih snovi, ki jih vsebujejo. Vse 
večjo veljavo pridobivajo premazi na vodni osnovi in lazure z visoko vsebnostjo suhe snovi 
(Pavlič, 2009). 
 
Glede na standard SIST EN 927-1:1997, ki razvršča premaze in premazne sisteme za 
površinsko zaščito lesa v eksterierju, ločimo premaze po izgledu glede na njihovo: 
 
• slojnost (minimalno slojen - debelina suhega filma manjša od 5 µm, tankoslojen - 
debelina suhega filma med 5 µm in 20 µm, srednjeslojen - debelina suhega filma večja 
kot 20 µm in manjša ali enaka 60 µm, debeloslojen - debelina suhega filma večja kot 60 
µm), 
• prekrivnost (prekriven, poltransparenten, transparenten), 
• sijaj (mat – sijaj manjši od 10, polmat – sijaj večji kot 10 in manjši ali enak 35, polsijajen 
– sijaj večji kot 35 in manjši ali enak 60, sijajen - sijaj večji kot 60 in manjši ali enak 80, 
visokosijajen – sijaj večji kot 80). 
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2.4.2 Naravni premazi in olja 
 
Naravni premazi in olja so tekočine, največkrat rastlinskega ali tudi živalskega izvora. Ta po 
nanosu na površino, zaradi svoje razmeroma nizke viskoznosti, enostavno prodrejo v les.  
 
Ločimo sušeča, polsušeča in nesušeča olja. Sušeča olja po utrjevanju na površini tvorijo trd, 
vodotesen film, odlično odporen proti obrabi. Izredna fleksibilnost filma dobro prenaša 
raztezanje in krčenje lesa, ki je posledica temperaturnih in vlažnostnih sprememb (Matko, 
2012). Med njimi najbolj znana so laneno, konopljino, tungovo in ricinusovo olje. Polsušeča 
olja tvorijo lepljivo plast, vendar se nikoli povsem ne posušijo. Taki olji sta sončnično in 
sojino. Lastnost nesušečih olj je, da pri njih nikoli ne pride do utrditve in ostanejo v tekoči 
obliki. V površinski obdelavi lesa jih iz tega razloga ne uporabljamo.  
 
2.4.2.1 Tungovo olje 
 
Tungovo olje ali kitajsko olje (china wood oil) je rastlinsko olje, pridobljeno s stiskanjem 
semen dreves tungovca (Aleurites fordii Hemsl.). Olje so izvorno uporabljali na Kitajskem, 
z namenom površinske obdelave lesa, pa tudi za poslikave na zidovih v kitajskih palačah. 
Hladno stiskano tungovo olje je svetle barve (white tung oil), pri uporabi vročega stiskanja 
pa dobimo temno tungovo olje (black tung oil). Za uporabnike je na voljo v čisti, 
polimerizirani in modificirani obliki. Čisto tungovo olje je sicer zdravju škodljivo, po 
utrditvi in zamreženju pa je omenjeno olje popolnoma varno in nestrupeno. Njegova uporaba 
je dovoljena na vseh lesenih površinah, ki prihajajo v stik s hrano (kuhinjski pulti, rezalne 
deske), primerno pa je tudi za zaščito otroškega pohištva in lesenih otroških igrač. 
 
Olje izredno dobro penetrira v les, na površino neobdelanega lesa pa ga nanašamo v več 
nanosih (priporočljivo je nekje od 2 pa tudi do deset nanosov), odvisno od namena rabe 
premazanega izdelka. Uvrščamo ga v kategorijo sušečih olj, ki jih odlikuje dobra odpornost 
proti zunanjim dejavnikom izpostavitve, hitro utrjevanje in sušenje.  
 
Tungovo olje na površini zagotavlja trd, a žilav in fleksibilen premaz, ki je popolnoma 
vodotesen. Utrjena plast je odlično odporna proti obrabi, alkoholu, alkalijam ter tudi prahu 
in umazaniji. S pravilnim nanosom olja se izognemo težavam z mehurjenjem, luščenjem in 
pokanjem utrjene plasti, prav tako pa je tak nanos zelo fleksibilen ter zato izredno dobro 
prenaša raztezanje in krčenje lesa zaradi temperaturnih in vlažnostnih sprememb ob 
izpostavitvi izdelka. Čisto tungovo olje je, zahvaljujoč nizki občutljivosti na staranje in 
barvne spremembe, povzročene zaradi svetlobe in vremenskih vplivov, zelo primerno tudi 
za izpostavitev na prostem (Matko, 2012). 
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3 MATERIAL IN METODE DELA 
 
3.1  MATERIAL 
 
3.1.1 Smreka  
 
Smreka (Picea abies (L.) Karst.) je v Sloveniji gospodarsko najpomembnejša drevesna vrsta, 
saj je v različno velikih deležih prisotna kar v 83 % domačih gozdov. Njen les je značilne 
rumeno bele barve z izrazitim svilnatim leskom (Brus, 2004). Beljava in jedrovina se po 
barvi ne razlikujeta, branike so izrazite, prehod svetlejšega ranega lesa v kasni les je postopen 
(Pipa, 1997). Na površini so vidni smolni kanali.  
 
Gostota absolutno suhega lesa je 430 kg/m3. Smrekovina je elastičen, trden les, z zmernim 
krčenjem. Ugodne mehanske lastnosti omogočajo hitro sušenje, enostavno in dobro 
površinsko obdelavo ter kakovostno lepljenje. Te lastnosti so tudi glavni vzrok široke 
uporabe v gradbeništvu, pohištveni industriji, papirni industriji in celo pri izdelavi glasbil ter 
športnih orodij (Brus, 2004).  
 
Glavna pomanjkljivost smrekovine je njena slaba odpornost proti vremenskim razmeram in 
neodpornost proti insektom in glivam, ki pa jo lahko povečamo z ustreznimi zaščitnimi 
premaznimi sredstvi (Brus, 2004).  
 
3.1.2 Dimenzije in lastnosti vzorcev 
 
Za raziskave smo uporabili vzorce smrekovega lesa z dimenzijami 375 mm × 80 mm × 20 
mm, z radialno oz. polradialno usmeritvijo lesnih vlaken (slika 5). Primarno obdelavo 
vzorcev (brušenje, peskanje in drugo) smo tokrat preskočili, saj je za pravilno izvedbo 
raziskave pomembno, da so površne vzorcev čim bolj naravne in neobdelane. Poskus smo 
izvedli s skupno 32 vzorci, kondicioniranimi v naravnih pogojih, torej pri temperaturi 20 °C 
in relativni zračni vlažnosti 65 %. 
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Slika 5: Vzorci smrekovega lesa dimenzij 375 mm × 80 mm × 20 mm 
 
3.1.3 Načrt obdelave vzorcev  
 
 Boljše razumevanje poteka obdelave in izpostavitve ter lažjo sledljivost vzorcev nam je pred 
izvedbo preizkusa omogočila priprava natančnega načrta obdelave (preglednica 1). S sivim 
ozadjem so označeni vzorci, ki smo jih za čas izpostavljenosti v naravnih razmerah shranili 
v temen, zaprt prostor in so nam služili za kasnejšo primerjavo z izpostavljenimi.  
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3.1.4 Začetni parametri in meritve v času trajanja poskusa 
 
V fazi predpriprave in v času izvajanja naše raziskave smo za lažje razumevanje in boljšo 
predstavo sproti beležili nekatere parametre. Spremljali smo pogoje laboratorija (natančneje 
temperaturo in zračno vlažnost), v katerem smo v času priprave vzorcev za izpostavitev 
izvajali različne delovne operacije. K njim štejemo proces tehtanja vzorcev, nanos dveh 
slojev izbranih premazov (v razmiku 24 ur) in postopek premazovanja čel vzorcev. V 
obravnavo lahko vzamemo tudi pogoje, v katerih so se nahajali vzorci tik pred izpostavitvijo 
na prostem ter parametre delovnega okolja med izvedbo meritev barve, sijaja in križnega 
reza v času trajanja poskusa.  
 
Temperatura v laboratoriju se je spreminjala zgolj minimalno, ves čas omenjenih delovnih 
procesov se je namreč gibala med 21 °C in 23 °C. Izmerjena relativna zračna vlažnost v 
laboratoriju je nekoliko bolj variirala, in sicer med vrednostmi 52 % in 67 %. Zaključimo 
lahko, da smo vse procese izvajali v povsem normalnih pogojih, zato ocenjujemo, da ti niso 
pomembneje vplivali na dobljene rezultate raziskave.  
  
Vse premaze smo nanašali po navodilih proizvajalca. Da pa bi lažje spremljali nanose, smo 
vzorce pred nanosom in po njem tehtali. Meritve mas vzorcev se nahajajo v prilogah (priloga 
A), v preglednici 2 pa so prikazani povprečni nanosi premazov v g/m2, za vsak sloj oz. nanos 
posebej. Namreč, vsak premazni sistem smo nanesli 2-krat, s 24 h vmesnim časom sušenja.  
 
Preglednica 2: Povprečni nanosi premazov v g/m2 
   
Povprečna vrednost nanosa 
premaza (g/m2) 






K001, K002, K003, K004-p1 / / 
K005, K006, K007, K008-bp2 / / 
Tungovo olje 
TO-009, 010, 011, 12-p 80,3 21,5 
TO-013, 014, 015, 16-bp 66,2 25,9 
Exterier Belinka 
EB-017, 018, 019, 020-p 178,2 71,6 
EB-021, 022, 023, 024-bp 249,5 60,4 
Belinka Beltop UV Plus 
BB-025, 026, 027, 028-p 103,1 33,3 
BB-029, 030, 031, 032-bp 136,3 43,0 
 
Zadnji parameter, ki smo ga spremljali med izvajanjem preizkusa, je čas obdelave vzorcev 
s plazmo. Izmerili smo jih pri hitrosti podajalnega traku 0,15 m/s (hitrostna stopnja 20), pri 
čemer se čas obdelave [t] smatra kot čas prehoda obdelovanca skozi napravo. Začetek 
 
1 -p označuje vzorce tretirane s plazmo; navedena oznaka se pojavlja v celotnem besedilu. 
2 -bp označuje vzorce, ki niso bili tretirani s plazmo; navedena oznaka se pojavlja v celotnem besedilu. 
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merjenja je bil ob vstopu vzorca pod elektrodo, konec merjenja pa tik po izstopu. Za merjenje 
smo uporabili kalibriran ročni merilnik časa. Čase obdelave vzorcev smo spremljali zato, da 
bi lahko evidentirali eventualen zdrs vzorcev. Do tega pa kot vidimo ni prišlo, saj so bili časi 
obdelave zelo podobni (preglednica 3). V povprečju smo površine vzorcev s plazmo 
obdelovali 3,79 sekunde. 
 
Preglednica 3: Časi obdelave vzorcev 























3.1.5 Uporabljeni premazi 
 
V raziskavi smo uporabili tri premaze za zaščito lesa v zunanji rabi. Med seboj so se 
razlikovali po izvoru, vrsti veziva, vrsti topila, vsebnosti pigmentov in fotostabilizatorjev ter 
ostalih lastnostih (preglednica 4).  
 
Preglednica 4: Lastnosti premazov (Belinka izdelki, 2020) 
Oznaka Komercialno ime Opis Sestava 
TO Tungovo olje 
Naravno olje, brez 
barve 
Rastlinsko olje iz plodov in semen tungovca 
Aleurites fordii (L.) Hemsl. 
EB Exterier Belinka 
Transparentna lazura 
na vodni osnovi 
Akrilne smole, UV absorberji in nano-filtri, 
vremensko obstojni pigmenti, vodoodbojne 
snovi, konzervans filma, aditivi, voda. 
Se nadaljuje 
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Brezbarvna lazura na 
osnovi organskih topil 
Alkidne smole, svetlobno in vremensko 
obstojni pigmenti, UV filtri, UV absorberji, 
lovilci prostih radikalov, voski, brezaromatska 
topila. 
 
3.1.5.1 Tungovo olje 
 
Zaščita s premaznimi sredstvi na osnovi naravnih sestavin ima poleg ekološkega vidika še 
mnogo drugih pozitivnih učinkov. Z izbiro premaza naravnega izvora smo želeli v raziskavi 
doseči večjo raznolikost in boljši odraz realnosti površinske obdelave v vsakdanjem 
življenju. Poleg tega smo želeli preveriti tudi učinkovitost teh vrst premazov v interakciji z 
metodo predobdelave s plazmo. 
 
Za zaščito smo na vzorcih uporabili Biohel tungovo olje. Na površino smo ga nanesli ročno, 
z uporabo gobice in ga ustrezno razporedili po podlagi. Pred nanosom smo površino obrisali 
in s tem odstranili nečistoče, ter zagotovili dober oprijem olja. Predviden čas utrjevanja olja 
je 24 ur ali več, potrebna sta bila dva nanosa. Drugo plast smo nanesli šele po popolni utrditvi 
prve.  
 
3.1.5.2 Exterier Belinka 
 
Lazurni premaz Exterier je narejen na vodni osnovi. V naši raziskavi smo za nanos izbrali 
naravno prosojni premaz (št. barvnega odtenka 61), brez neprijetnega vonja. Premaz je 
namenjen oplemenitenju naravnega videza in strukture lesa, poleg tega pa učinkovito zaščiti 
površino pred vlago, UV svetlobo in ostalimi vplivi izpostavitve na prostem. Vsebuje tudi 
konzervans filma, ki dodatno ščiti les pred napadom plesni in alg. Na površino smo ga s 
čopičem nanesli v dveh nanosih, med njima pa zagotovili ustrezen čas sušenja posameznega 
sloja premaza (priporočen čas med nanosi posameznih slojev pri normalnih pogojih znaša 
24 ur) (Belinka Exterier, 2020). 
 
3.1.5.3 Belinka Beltop UV Plus 
 
Uporabljen debeloslojni lazurni premaz (št. odtenka 1) je namenjen učinkoviti zaščiti lesa 
pred vremenskimi vplivi in daje površini sijajen končni videz. Narejen je na osnovi 
organskih topil. Propadanje premaza, poleg vsebnosti UV filtrov in absorberjev, najbolj 
učinkovito preprečujejo tudi lovilci prostih radikalov, ki jih premaz vsebuje. Omenjena 
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zaščita lesu daje dimenzijsko stabilnost, zato ga v veliki meri uporabljajo za premazovanje 
stavbnega pohištva ter zaščito vseh vrst elementov. Nanesli smo ga s premazovanjem v dveh 
nanosih, v razmiku štiriindvajset ur, s čimer smo po priporočilih proizvajalca zagotovili 
zadosten čas sušenja posameznega sloja premaza (Belinka Beltop UV Plus, 2020). 
 
3.2 METODE DELA 
 
3.2.1 Naprava za obdelavo površine vzorcev s plazmo  
 
Napravo za aplikacijo direktne površinske razelektritve DBD sestavlja povezano leseno 
ohišje, na katero je pritrjena dielektrična matrica, sestavljena iz skupka dveh elektrod 
nasprotne polarnosti. Njun položaj v bližini površine matrice omogoča raztezanje 
električnega polja navzven in vzpostavitev plazemske razelektritve na površini obdelovanca 
(Center za plazmo, 2020). Ohišje zaščiteni elektrodi povezuje z ločeno enoto, v kateri se 
nahaja napajalnik, vir napetosti ter ostali merilci parametrov obdelave.  
 
 
Slika 6: Naprava za obdelavo površine vzorcev s plazmo (Dahle, 2020) 
 
     
Slika 7: Naprava za obdelavo s plazmo, privita nad transportnim trakom (Dahle, 2020) 
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Zaradi uporabljenih večjih dimenzij vzorcev je bila potrebna začetna optimizacija naprave 
pred obdelavo vzorcev s plazmo. Za doseg natančnih nastavitev obdelave, smo površino 
matrice z elektrodo utrdili z dimenzionirano mrežo iz akrilnega stekla (polimetilmetakrilat, 
PMMA) dimenzij 225 mm × 217 mm. S tem smo dobili lažji nadzor nad nastavitvijo razmika 
med elektrodo in površino obdelovanca, ki je znašala le 0,5 mm.  
 
Pred privitjem naprave v stacionarni položaj smo v dimenzionirano mrežo nalili motorno 
olje, ki je imelo za delovanje naprave dve pomembni nalogi. Njegova prva funkcija je bila 
hladilna, saj je olje omogočalo sprotno hlajenje naprave med obdelavo s plazmo. Poleg tega 
pa je olje imelo tudi omejitveno vlogo, saj smo z njim omogočili vnetje plazme le na spodnji 
strani elektrode in njeno razelektritev omejili zgolj na površino vzorca. Brez prisotnosti olja 
bi polovico energije izgubili s plazemsko razelektritvijo na vrhu elektrode, kar bi zgolj 
povečalo koncentracijo ozona v prostoru, ne bi pa koristilo pri sami obdelavi.  
 
Ohišje z elektrodo in povezano napajalno enoto smo nato trdno pritrdili nad transportni trak. 
Ta nam je omogočil postopen prehod obdelovancev skozi napravo in s tem enakomerno 
obdelavo s plazmo po celotni površini vzorcev lesa. Po začetnem testiranju parametrov smo 
za obdelavo izbrali stopnjo prehoda traku 20, ki pomeni hitrost podajanja vzorca z 0,15 m/s. 
Odločili smo se le za enkratni prehod vzorcev skozi napravo za obdelavo s plazmo. 
 
Ostali parametri tretiranja vzorcev z DBD plazmo so prikazani v preglednici 5: 
 
Preglednica 5: Parametri tretiranja vzorcev z DBD plazmo 
Naziv parametra Vrednost 
Maksimalna skupna poraba moči [W] 159,4 
Izpusti ogljikovega dioksida [kg/CO2] 0,03 
Pogonski električni tok [A] 5,6 
Pogonska električna napetost [V] 18,5 
Delovna frekvenca [kHz]  10 
Delovni cikel kvadratnega vala [%] 20 
 
Izmerjeni pogoji laboratorija v času obdelave s plazmo so bili: temperatura ozračja 22 °C, 
relativna zračna vlažnost pa 63 %. 
 
3.2.2 Predobdelava vzorcev s plazmo pri optimiziranju parametrov 
 
Pred nanosom premaznih sredstev je bilo potrebno optimizirati določene parametre obdelave 
vzorcev s plazmo. To smo storili z manjšimi vzorci dimenzij 92 mm × 80 mm × 20 mm, ki 
so bili po sestavi lesa in debelini primerljivi z vzorci, kasneje uporabljenimi v jedru 
raziskave.    
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S pomočjo določanja stičnih kotov vode na s plazmo obdelanih in neobdelanih površinah 
lesa, smo lahko preučili vpliv spreminjanja zunanjih parametrov naprave na omočljivost 
lesa. Da bi dosegli najboljšo učinkovitost obdelave s plazmo, smo pri optimizaciji 
spreminjali  tri parametre, in sicer hitrost obdelave (stopnjo) oz. hitrost podajanja vzorcev, 
število tretiranj (prehodov) s plazmo in razmik elektrode od površine vzorca. 
 
Lažjo optimizacijo oddaljenosti pritrjene elektrode od površine vzorca ter enostavnejši 
prehod obdelovanca skozi napravo je omogočal pogonski trak, s pomočjo katerega so se 
vzorci pomikali s konstantno enakomerno hitrostjo, optimizirano v začetni fazi preskusa. 
Napravo smo po izbiri nastavitev fiksirali nad premikajoči se trak, ter s tem zagotovili 
primerljive lastnosti obdelave vzorcev, ne glede na njihovo število in lastnosti.  
 
V prvi seriji smo optimizirali število tretiranj površine, kjer smo s plazmo obdelali 2 vzorca 
(0009 in 0010). Prvega smo tretirali dvakrat, drugega pa trikrat. Hitrost obdelave je znašala 
0,03 m/s (stopnja 10), razmik elektrode od vzorca pa 0,5 mm. V drugem primeru je bil 
parameter, ki smo ga spreminjali, hitrost obdelave oz. podajanja. Za vsakega izmed treh 
vzorcev (0011, 0012, 0013) smo nastavili različne stopnje oz. hitrosti, in sicer stopnjo 10 
(hitrost 0,03 m/s), 20 (hitrost 0,15 m/s) in 30 (hitrost 0,18 m/s). Razmik elektrode od 
površine vzorca smo prav tako povečali na 1 mm. Število tretiranj je tokrat ostalo pri vseh 
vzorcih enako (enkratno). V tretjem, hkrati zadnjem optimiranju smo ponovno zmanjšali 
razmik elektrode od površine vzorca na 0,5 mm. Število tretiranj je ostalo enkratno, zopet 
pa smo spreminjali stopnje (hitrosti) obdelave po naslednjem principu: pri vzorcu 0014 
(stopnja 10; hitrost 0,03 m/s), vzorcu 0015 (stopnja 20; hitrost 0,15 m/s) in vzorcu 0016 
(stopnja 30; hitrost 0,18 m/s). Shematski prikaz parametrov obdelave se nahaja v prilogah 
(priloga B). 
 
3.2.3 Merjenje stičnega kota vode  
 
Vpliv optimiziranja parametrov smo preverili z meritvami stičnega kota vode. Na površino 
vzorcev manjših dimenzij smo z optičnim tenziometrom enakomerno nanesli vodne kapljice. 
Volumen posamezne kapljice je znašal 5 µl.  
 
Programska oprema naprave (One Attension 2.4) je stični kot izmerila po metodi Young-
LaPlace. Na površino vsakega tipa vzorca smo nanesli po 10 kapljic, za njihovo samodejno 
analizo pa je program  potreboval le 63 s, kar znese 1,7 narejenih slik na sekundo. Meritev 
se je začela takoj po prvem stiku kapljice s površino vzorca oz. ob ločitvi kapljice od pipete 
na napravi. Nastavitev določanja površine, na kateri smo želeli stični kot izmeriti, smo 
opravili ročno, za vsako meritev posebej. Izmerjene vrednosti so se, takoj po končanem 
posameznem merjenju, samodejno izpisale v tabelo. 
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Meritve stičnega kota smo pri ocenjevanju omočljivosti vzorcev, obdelanih z DBD plazmo, 
izvedli takoj po obdelavi in s tem preprečili vpliv delovanja učinkov staranja površine na 
izmerjene vrednosti. Tudi na tistih nepremazanih vzorcih, ki niso bili  tretirani s plazmo, 
smo opravili meritve stičnega kota, ki so služile za primerjavo velikosti kota omočitve 
tretiranih in netretiranih površin lesa. 
 
3.2.4 Premazovanje površin in čel vzorcev 
 
Da bi preprečili vpijanje vode, smo vse vzorce, ki smo jih izpostavili naravnim razmeram, s 
čel (premazane po 24 h od zadnjega nanosa) zatesnili. Poleg čel smo zatesnili tudi celoten 
obod vzorcev na obeh straneh, v dolžini 25 mm v notranjost vzorca. Uporabili smo 
dvokomponentni debeloslojni epoksidni premaz EPOLOR HB (proizvajalec COLOR 
Medvode), bele barve, z znano nizko prepustnostjo. Zmešali smo pravilno razmerje 
komponent A in B, ki za je naš preizkus znašalo A : B = 9 : 1 (masno mešalno razmerje). 
Tesnilni premaz smo nanesli v dveh nanosih, z vmesnim 24 h časom sušenja.  
 
3.2.5 Poskus s staranjem v naravnih razmerah 
 
Proces staranja vzorcev v naravnih razmerah, po navodilih standarda SIST EN 927-3:2001, 
je zahteven in dolgotrajen preskus. Izpostavljenost po standardu traja eno leto, k temu pa 
lahko prištejemo še zamudno predhodno pripravo vzorcev in čas, potreben za pridobitev 
vseh meritev. Kljub temu je to edini preizkus, ki nam poda najbolj realno sliko o tem, kako 
se bo določen površinski sistem obnesel med uporabo v predvidenih pogojih (Pavlič, 2009). 
 
Preskus in s tem tudi pogoje, navedene v prej omenjenem standardu smo zaradi časovne 
omejitve rahlo spremenili. Izpostavljenost vzorcev smo z dobe enega leta skrajšali na 
obdobje 10 mesecev, pri čemer pa smo vzorce dodatno spremljali še med časom 
izpostavljenosti, in sicer po 1 mesecu, po 3 mesecih in po 6 mesecih od izpostavitve. 
 
3.2.6 Izpostavitev na prosto 
 
Po ustrezni pripravi smo površine vzorcev natančno pregledali, zaradi morebitnih napak v 
procesu priprave, nato pa se lotili meritev. Vsakemu izmed njih smo izmerili barvo in sijaj 
ter evidentirali eventualne poškodbe na površini, vidne s prostim očesom. Kot že omenjeno, 
smo po en vzorec izmed štirih vsakega površinskega sistema izločili in ga za čas trajanja 
naravne izpostavljenosti shranili v temnem prostoru, kjer je služil kot neizpostavljena 
referenca.  
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Vzorce smo izpostavili na posebnih stojalih kjer smo jih namestili tako, da je bil vzdolžni 
rob vzorca v horizontalni legi, testna zgornja površina pa nagnjena za 45° in orientirana proti 
ekvatorju (smer jug). Vsak vzorec je bil na dveh robovih s kovinsko obrobo vpet na stojalo, 
razmik med vzorci je bil 3 cm. S tem smo zagotovili, da se meteorne padavine iz zgornjih 
vzorcev niso prenašale na spodnje. Razmik od tal do spodnjega vzorca na stojalu je bil 50 
cm.  
 
Stojala smo postavili na travnato površino, na lokacijo kjer so bili vplivi vremenskih razmer 
nemoteni, kar pomeni, da je bila osenčenost zaradi sosednjih objektov eliminirana ter 
obenem zagotovljena prosta pot vplivom padavin, vetra in sonca. Lokacija izpostavitve je 
bila na travnati površini pri Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete (slika 8).  
 
 
Slika 8: Izpostavitev vzorcev na stojala 
 
3.2.7 Pregledi in meritve 
 
Vzorce smo na prostem starali 10 mesecev, natančneje od 19. avgusta 2019 do 18. junija 
2020. Med tem smo jih po predvidenih časovnih okvirjih vzeli s stojal, temeljito pregledali 
in zabeležili vizualne spremembe na površini vzorcev. Rahlo smo jih obrisali s čisto in suho 
bombažno krpico in tako z njih odstranili površinsko umazanijo in vlago, ki se je nabrala kot 
posledica izpostavitve vremenskim razmeram. Na očiščenih vzorcih smo opravili tudi 
meritve barve in sijaja ter skenirali njihovo površino. Vmesne meritve smo izvedli po enem, 
treh in šestih mesecih od izpostavitve. Na koncu trajanja preskusa, po desetih mesecih pa 
smo določili le oprijemnost premaza z metodo križnega zarezovanja in vzorce ponovno 
optično prebrali (skenirali) ter podali vizualne ocene. Meritev sijaja in barve po desetih 
mesecih nismo ponovno izvajali, saj so se največje spremembe na vzorcih zgodile že v 
začetku našega preskusa.  
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3.2.8 Ocenjevanje vzorcev  
 
3.2.8.1 Ocenjevanje vizualnih poškodb  
 
Mehurjenje 
Mehurjenje, ki se običajno ocenjuje po standardu ISO 4628-2: 1982, se v času trajanja 
našega poskusa na vzorcih ni pojavilo, zato ocenjevanja te poškodbe nismo izvedli. 
 
Pokanje 
Pokanje smo ocenjevali po standardu ISO 4628-4: 1982. Ocena je sestavljena iz treh delov 
in sledi principu številčnega in črkovnega vrednotenja, izraženo na primeru: 3 S(3)3 b.  
Prva ocena definira obsežnost pokanja ( 0 – ga ni, 1 – manj kot nekaj, 2 – nekaj, 3 – srednje, 
4 – srednje gosto, 5 – gosto), druga velikost razpok (1 – vidne le pri 10-kratni povečavi, 2 – 
komaj vidne s prostim očesom, 3 – razločno vidne s prostim očesom, 4 – velike razpoke 
širine do 1 mm, 5 – zelo velike razpoke s širino nad 1 mm), tretja pa globino pokanja, v 
kolikor je to mogoče oceniti (a – površinske razpoke, vrhnji sloj ni v celoti razpokan, b – 
vrhnji sloj je v celoti razpokan, spodnji sloj ostaja večinoma nepoškodovan, c – razpokan je 
celoten premazni sistem od površine do podlage).  
 
Luščenje 
Luščenje, ki se običajno ocenjuje po standardu ISO 4628-5: 1982, se v času trajanja našega 
poskusa na vzorcih ni pojavilo, zato ocenjevanja te poškodbe nismo izvedli. 
 
Kredanje 
Kredanje, ki se običajno ocenjuje po standardu ISO 4628-6: 2002, se v času trajanja našega 
poskusa na vzorcih ni pojavilo, zato ocenjevanja te poškodbe nismo izvedli. 
 
Obsežnost okužbe z biotskimi dejavniki 
Okužbo z biotskimi dejavniki smo ocenjevali po standardu SIST EN 16492: 2014 (referenčni 
evropski standard EN 16492: 2014). Ocenjevanje opredeljuje deformiranost površine, 
povzročene z rastjo gliv, plesni in alg. Ocena je sestavljena iz treh delov in sledi principu 
 
(3) S v oceni predstavlja vzorec (sample), navedena oznaka se pojavlja v celotnem besedilu. 
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številčnega vrednotenja, izraženo na primeru:  intenzivnost 1, količina 3, odstotek površine 
2. 
Prva ocena definira intenzivnost okužbe oz. spremembo opazovane površine (0 – ni vidne 
rasti, površina nespremenjena, 1 – malo vidna rast oz. zelo rahla sprememba, 2 – jasno vidna 
rast oz. rahla sprememba, 3 – zelo jasno vidna rast oz. zmerna sprememba, 4 – izrazito vidna 
rast oz. precejšnja sprememba, 5 – zelo izrazito vidna rast), druga količino okužbe (0 – nič 
oz. ni zaznane okužbe, 1 – zelo malo oz. majhna, komaj kaj opazna okužba, 2 – nekaj oz. 
majhna, vendar pomembna okužba, 3 – zmerna okužba, 4 – precejšnja okužba, 5 – gost 
vzorec okužbe oz. homogena okužba), tretja pa odstotek okužene površine (0 – ni rasti na 
površini vzorca, 1 – do 10 % rast na površini vzorca,  2 – več kot 10 % do vključno 30 % 
rast na površini vzorca,  3 – več kot 30 % do vključno 50 % rast na površini vzorca,  4 – več 
kot 50 % do vključno 100 % rast na površini vzorca).  
 
Določanje sijaja in sprememb sijaja 
Sijaj vseh vzorcev smo izmerili pred izpostavitvijo, prav tako smo meritve ponovili tudi v 
vmesnih obdobjih, ter ob koncu trajanja poskusa. Izmerili smo ga po standardu SIST EN 
ISO 2813:1999, z merilcem sijaja X-Rite AcuGloss TRI (slika 9). Pred izvedbo meritev smo 
instrument umerili s pomočjo priložene črne kalibracijske ploščice. 
 
 
Slika 9: Merilec sijaja X-Rite AcuGloss TRI 
 
Na površini vsakega vzorca smo naključno izvedli po 10 meritev (po pet meritev z ene in 
pet z druge smeri vzorca). V tem delu preizkusa smo uvedli manjše prilagoditve navedenega 
standarda, ki v originalu predvideva izvedbo šestih naključnih meritev (tri z ene in tri z druge 
smeri vzorca), v obzir boljšim rezultatom pa smo se odločili za izvedbo večjega števila 
meritev. Opravljali smo jih pri kotu vpadne svetlobe 60°, vzporedno z lesnimi vlakni v 
vzdolžni smeri. Pri merjenju smo se izogibali predelom vzorcev z naravnim površinskim 
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obarvanjem ali grčami, saj bi to imelo negativen vpliv na končne meritve. Rezultate smo 
podali kot spremembo sijaja, izračunano iz razlike povprečnih meritev sijaja pred 
izpostavljenostjo in po njej. 
 
Določanje barve in barvnih sprememb 
Barvo vzorcev smo izmerili pred izpostavitvijo, meritve pa ponovili tudi v vmesnih obdobjih 
ter ob koncu trajanja poskusa. Izvedli smo jih po prilagojenem standardu ISO/DIS 7724-2: 
1997.  
 
Uporabili smo spektrofotometer SP62, proizvajalca X-Rite GmbH - OPTRONIKTM (slika 
10), ki smo ga pred izvedbo meritev kalibrirali s pomočjo instrumentu priloženega belega in 
črnega standarda. Instrument deluje na principu zaznave barve oz. barvnega odtenka, glede 
na raven odbitih svetlobnih žarkov, kar mu omogoča vgrajena (spektrofotometrična) krogla, 
z usmerjeno osvetlitvijo. Glavne nastavitve, ki smo jih pri merjenju uporabili, so bile 
naslednje: usmerjeno odbita komponenta vključena (SPIN), geometrija merjenja d/8°, 
standardizirani opazovalec, pri katerem instrument vrednosti izračuna z upoštevanjem 2° ali 
10° njegovega zornega kota, uporabljena standardizirana svetloba D65 in numerično 
vrednotenje barve po sistemu CIELAB. 
 
 




Je najbolj izpopolnjen ter najpogosteje uporabljen sistem za numerično vrednotenje barve. 
CIELAB-sistem (slika 11) predstavlja matematično kombinacijo kartezijskega in 
cilindričnega koordinatnega sistema (Pavlič, 2009). Barva je opredeljena s tremi osnovnimi 
vrednostmi kjer: 
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L*… določa svetlost barve; zavzete so vrednosti od 0 (absolutno črno) do 100 
(absolutno belo) 
a* … določa lego barve na rdeče(+)-zeleni(-) osi 
b* … določa lego barve na rumeno(+)-modri(-) osi 
 
 
Slika 11: CIELAB-sistem (Pavlič, 2009) 
 
Standard v originalu predvideva izvedbo šestih meritev (tri z ene in tri z druge smeri vzorca), 
mi pa smo na površini vseh vzorcev, vključno z neizpostavljenimi, izvedli po deset meritev 
(pet meritev z ene in pet z druge smeri vzorca). 
Po sistemu CIELAB smo na podlagi povprečnih meritev barve pred izpostavljenostjo in po 
njej izračunali spremembo barve vzorcev po enačbi (2) (ISO/DIS 7724-3: 1997): 
 




∆E* … sprememba barve po CIELAB-sistemu 
∆L* … razlika med barvno komponento svetlosti barve L* CIELAB-sistema pred 
izpostavljenostjo in po njej 
∆a* … razlika med barvno komponento a* CIELAB-sistema pred izpostavljenostjo in po 
njej 
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Določanje oprijemnosti s postopkom križnega zarezovanja 
 
Oprijemnost smo določali po postopku opisanem v standardu SIST EN 927-3:2001 in 
kasneje ocenjevali po prilagojenih navodilih iz standarda SIST EN ISO 2409:1997. 
Prilagoditve smo opravili pri rezilu kjer smo namesto v standardu opisanega enojnega rezila 
uporabili dva posebna noža s šestimi vpetimi rezili. 
 
Razmik vpetih rezil večjega noža je znašal 2 mm, razmik rezil manjšega pa 1 mm (slika 12). 
Z njima smo dosegli križna reza dveh različnih velikosti ter s posledično bolj podrobnim 
ocenjevanjem, pridobili natančnejše rezultate o oprijemnosti premazov. 
 
 
Slika 12: Noža za metodo križnega zarezovanje vzorcev 
 
 
Postopek zarezovanja smo pričeli z večjim nožem, z rezili razmika 2 mm. V vsak vzorec 
smo zarezali po dve rešetki. Pri tem smo prvi rez izvedli pod kotom 45° glede na potek lesnih 
vlaken, drugega pa naredili pravokotno na prvega. Pazili smo, da smo pri zarezovanju v film 
utrjenega premaza zarezali vse do podlage. Raze na površini vzorcev smo nato skrtačili z 
grobo krtačo in nato s pomočjo povečevalnega stekla pri tri in šest-kratni povečavi ocenili 
delež odluščene površine premaza. Delež je služil za določitev ocene oprijemnosti, podane 
po lestvici od 0 do 5, kjer 0 pomeni najboljšo, 5 pa najslabšo oceno (slika 13). Celoten 
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Rezultate ocenjevanja smo v obeh primerih uporabe rezila navedli kot povprečno vrednost 
meritev na vseh vzorcih istega površinskega sistema na eno decimalko natančno. 
 
 
Slika 13: Ocenjevanje oprijemnosti po standardu SIST EN ISO 2409:1997 (Pavlič, 2009) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA  
 
4.1 STIČNI KOT  
 
Meritve stičnih kotov vode so služile za izhodišče naloge, saj smo z njimi postavili ustrezne 
začetne parametre obdelave s plazmo, ki smo jih nato uporabili na vzorcih v preskusu s 
staranjem v naravnih razmerah.  
 
Med pridobljenimi meritvami, ki so zelo variirale, smo za končni preskus izbrali najbolj 
optimalne nastavitve obdelave vzorcev, ki so prikazane v preglednici (preglednica 6). 
 





Parametri obdelave vzorcev 
Razmik elektrode od 






0015 DA 20 0,15 1 0,5 
 
4.2 PRESKUS S STARANJEM V NARAVNIH RAZMERAH  
 
4.2.1 Vizualne ocene poškodb  
 
V času trajanja poskusa smo vzorce pred izvajanjem meritev v obdobjih enega meseca, treh 
mesecev, šestih mesecev od izpostavitve ter nazadnje še ob koncu (po desetih mesecih od 
izpostavitve) temeljito pregledali in ocenili vse novonastale poškodbe na površini. 
Ocenjevanje je potekalo s prostim očesom, končne primerjave pa smo ponovili še s pomočjo 
zbranih fotografij skeniranih vzorcev ob koncu poskusa.  
Vzorce smo po odvzemu s stojal najprej nežno obrisali s suho krpo ter s tem odstranili 
površinske nečistoče, ki so se čez čas nabrale zaradi izpostavitve površine vplivu meteornih 
voda in drugih dejavnikov. To nam je omogočilo jasnejšo in bolj pravilno ocenitev poškodb 
ter pridobitev natančnih skeniranih fotografij. 
 
Po navedbah standarda EN ISO 4628, smo se osredotočili na ocenjevanje mehurjenja, 
pokanja, luščenja, kredanja, ter obsežnosti okužb z biotskimi dejavniki in plesnjenja. Kljub 
skoraj enoletni izpostavitvi, na površini vzorcev nismo zasledili mehurjenja, luščenja in 
kredanja filma premaza, zato ocenjevanja teh poškodb nismo izvajali. 
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Pri večini vzorcev je prišlo do pokanja filma ter okužbe in posledično obarvanja površine 
vzorcev zaradi vpliva biotskih dejavnikov, na primer delovanja gliv in/ali plesni.  
 
Ocenjevanje pokanja po standardu ISO 4628-4:1982 
 
Razpoke na filmu premaza so se na vzorcih prvič pojavile šele po šestih mesecih od 
izpostavitve, ter se nato še stopnjevale, kar je lepo razvidno iz preglednice (preglednica 7). 
Prav tako lahko takoj ugotovimo, da se pokanje seveda ni pojavilo na nepremazanih vzorcih.  
 
Najintenzivnejše pokanje smo opazili na vzorcu številka BB-030-bp (slika 14 zgoraj), 
pregledanem po desetih mesecih od izpostavitve. Na površini so se pojavile večje razpoke, 
ki so premazni sistem razpokale v celoti, od površine do podlage. Prav tako, je slabo oceno 
dobil vzorec BB-032-bp (slika 14 spodaj), pri katerem so se razpoke pojavile približno v 
enakem obsegu kot pri vzorcu BB-030-bp, vendar pa so prizadele le vrhnji sloj, spodnji sloj 





Slika 14: Razpoke na vzorcu BB-030-bp (zgoraj) in na vzorcu BB-032-bp (spodaj) 
 
Prav tako so se podobno obsežne in velike razpoke pojavile na vzorcih EB-023-bp (slika 15 
zgoraj) in EB-024-bp (slika 15 spodaj), ocenjene po desetih mesecih od izpostavitve. 
Prizadele so le vrhnji sloj premaza, spodnji pa je ostal nepoškodovan. Vzorca sta v 
preglednici obarvana rumeno. 
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Slika 15: Razpoke na vzorcu EB-023-bp (zgoraj) in na vzorcu EB-024-bp (spodaj) 
 
Pri primerjavi stopnje razpokanosti na vzorcih obdelanih s plazmo in na netretiranih vzorcih 
lahko zaključimo, da je obdelava s plazmo v tem primeru uspešno vplivala na odziv 
premaznih sistemov, saj se na predobdelanih vzorcih, v obdobju desetih mesecev, vidne 
razpoke na površini skoraj niso pojavile (izjema je bil le vzorec EB-020-p, kjer se je po 
desetih mesecih pojavila minimalna razpokanost). To kaže na izjemno pozitiven vpliv 
predhodnega tretiranja površine lesa s plazmo, ki bi ga lahko pripisali njeni aktivaciji 
površine lesa, s tem pa posledično doseženi globlji penetraciji premaza v površino. S tem se 
podaljša čas, po katerem se na lesu pojavijo razpoke, prav tako pa so te mnogo manj globoke, 
kar posledično zmanjša možnost razpada lesa zaradi okužbe z biotskimi dejavniki razkroja.  
 
Zelo majhne, komaj vidne razpoke so se pojavile tudi na netretiranih vzorcih tungovega olja 
(v preglednici označeni z modro barvo).  
 
Preglednica 7: Ocene pokanja po standardu ISO 4628-4:1982 
 Ocene pokanja 
Premazni sistemi Staranje Vzorci Po 6 mesecih Po 10 mesecih 
Nepremazani vzorci 
NE 
K001-p 0 0 
K005-bp 0 0 
DA 
K002-p 0 0 
K003-p 0 0 
K004 -p 0 0 
K006-bp 0 0 
K007-bp 0 0 
K008-bp 0 0 
Tungovo olje 
NE 
TO-009-p 0 0 
TO-013-bp 0 0 
DA 
TO-010-p 0 0 
TO-011-p 0 0 
TO-012-p 0 0 
TO-014-bp 0 1 S1 a 
TO-015-bp 0 2 S2 a 
TO-016-bp 0 1 S1 a 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje preglednice 7  
Exterier Belinka 
NE 
EB-017-p 0 0 
EB-021-bp 0 0 
DA 
EB-018-p 0 0 
EB-019-p 0 0 
EB-020-p 0 2 S2 a 
EB-022-bp 1 S2 a 2 S3 b 
EB-023-bp 1 S2 a 4 S4 b 
EB-024-bp 2 S3 a 3 S4 b 
Belinka Beltop UV Plus 
NE 
BB-025-p 0 0 
BB-029-bp 0 0 
DA 
BB-026-p 0 0 
BB-027-p 0 0 
BB-028-p 0 0 
BB-030-bp 2 S3 a 4 S4 c 
BB-031-bp 1 S2 b 3 S3 b 
BB-032-bp 2 S3 b 3 S4 b 
 
 
Ocenjevanje obsežnosti okužb z biotskimi dejavniki po SIST EN 16492: 2014  
 
Pod okužbe z biotskimi dejavniki, po predvidevanju standarda štejemo vse okužbe površine 
zaradi delovanja gliv, alg in plesni, saj le z vizualno oceno poškodbe na površini filma 
nikakor ne moremo natančno določiti, za katero vrsto okužbe gre. Obsežnost okužb z 
biotskimi dejavniki smo ocenjevali po principu številčnega vrednotenja. Različne stopnje 
okužb so se pojavile na obdelovancih izpostavljenih staranju na prostem, medtem ko na 
neizpostavljenih vzorcih okužbe z biotskimi dejavniki v času trajanja preskusa nismo 
zaznali. 
 
Iz posameznih ocen v preglednici (preglednica 8) je razvidno, da so se okužbe širile z 
daljšanjem obdobja izpostavitve vzorcev. Največja razširjenost je bila tako zabeležena po 
desetih mesecih od izpostavitve, ko so biotski dejavniki povzročili že več kot polovično 
razširjenost okužbe po površini vzorcev. Te vrednosti so dosegli netretirani vzorci, 
premazani s tungovim oljem (v preglednici označeni z rdečo barvo). Na fotografiji (slika 16) 
so prikazani vzorci  TO-014-bp, TO-015-bp, in TO-016-bp, pri katerih je bila razširjenost 
okužbe z biotskimi dejavniki od izpostavitve do konca trajanja preskusa največja. Razlog za 
to se verjetno skriva v slabši odpornosti premazov za les na osnovi naravnih sestavin v 
primerjavi s premazi na vodni osnovi in osnovi organskih topil. 
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Slika 16: Razširjenost okužbe z biotskimi dejavniki na vzorcih TO-014-bp (1), TO-015-bp (2) in TO-016-bp 
(3) od izpostavitve (zgoraj levo) do konca trajanja preskusa (spodaj desno) 
 
Prve okužbe smo zabeležili na površini nepremazanih izpostavljenih vzorcev in vzorcev, 
premazanih s tungovim oljem. Pojavile so se že v prvem mesecu od izpostavitve, spremembe 
opazovane površine pa so bile zgolj minimalne. Okužbe pri vzorcih površinskih sistemov 
Exterier Belinka in Belinka Beltop UV Plus smo prvič opazili šele po treh mesecih od 
izpostavitve vzorcev, kar v primerjavi z ostalimi površinskimi sistemi kaže na njihovo večjo 
stabilnost in odpornost proti napadu biotskih dejavnikov. V preglednici so ti podatki 
označeni z modro barvo.  
 
Pri primerjavi odziva površinskih sistemov vzorcev, ki so bili predhodno obdelani s plazmo, 
s tistimi, ki jih predhodno nismo obdelali, so rezultati pokazali primerljive ali celo nekoliko 
nižje ocenjene vrednosti razširjenosti okužb pri vzorcih, obdelanih s plazmo, v vseh obdobjih 
izvajanja meritev. To ponovno kaže na pozitiven vpliv plazme na premazane površine lesa, 
ki bi z zaviranjem okužb lahko podaljšala uporabnost lesenih izdelkov vgrajenih na prostem 
ter zmanjšala njihov razpad.   
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Zanimivi odkloni od izmerjenih preostalih vrednosti enakega površinskega sistema in 
obdelave so se pojavili v primerih vzorcev, ki so v preglednici označeni z rumeno in zeleno 
barvo. Rumena barva prikazuje vzorce, pri katerih je bila zaznana povečana vrednost 
okužbe, z zeleno pa so označeni vzorci, katerim smo pri ocenjevanju dodelili nižje vrednosti, 
v primerjavi z vzorci primerljivega površinskega sistema in načina obdelave.  
Nihanja so se pojavila v različnih časovnih obdobjih ocenjevanja od izpostavitve. Za njihov 
pojav je možnih več razlag, najverjetnejša pa se zdi ta, da je na te odklone po vsej verjetnosti 
vplivala tudi podlaga oz. heterogenost lesa. 
 
Preglednica 8: Ocene obsežnosti okužb z biotskimi dejavniki po standardu SIST EN 16492: 2014  
 Ocene obsežnosti okužbe z biotskimi dejavniki 











K001-p 0 0 0 0 
K005-bp 0 0 0 0 
DA 
K002-p 1/1/1 1/1/1 2/3/2 3/3/3 
K003-p 1/1/1 1/1/1 2/3/2 3/3/3 
K004 -p 1/1/1 1/1/1 3/3/2 3/3/3 
K006-bp 2/1/1 2/2/2 3/3/2 3/3/3 
K007-bp 1/1/1 2/1/1 3/2/2 3/2/2 
K008-bp 1/1/1 2/1/1 3/2/2 3/2/2 
Tungovo olje 
NE 
TO-009-p 0 0 0 0 
TO-013-bp 0 0 0 0 
DA 
TO-010-p 1/1/1 2/1/2 3/3/2 3/3/3 
TO-011-p 1/1/1 2/1/2 3/2/1 3/2/2 
TO-012-p 1/1/2 2/1/2 3/3/2 3/3/3 
TO-014-bp 1/1/1 2/1/1 3/3/2 4/4/4 
TO-015-bp 1/1/1 2/2/1 3/3/2 4/4/4 
TO-016-bp 1/1/1 2/1/1 3/3/2 4/4/4 
Exterier Belinka 
NE 
EB-017-p 0 0 0 0 
EB-021-bp 0 0 0 0 
DA 
EB-018-p 0 1/1/1 2/1/1 3/2/1 
EB-019-p 0 1/1/1 2/1/1 3/2/1 
EB-020-p 0 1/1/1 2/1/1 3/2/1 
EB-022-bp 0 1/1/1 1/1/1 4/3/2 
EB-023-bp 0 1/1/1 2/1/1 4/3/2 
EB-024-bp 0 1/1/1 2/1/1 4/3/2 
Belinka Beltop UV Plus 
NE 
BB-025-p 0 0 0 0 
BB-029-bp 0 0 0 0 
DA 
BB-026-p 0 1/1/1 2/1/1 3/2/2 
BB-027-p 0 1/1/1 2/1/1 2/1/1 
BB-028-p 0 1/1/1 2/2/1 3/3/2 
BB-030-bp 0 1/1/1 2/2/1 4/3/2 
BB-031-bp 0 1/1/1 3/3/2 4/3/2 
BB-032-bp 0 1/1/1 2/2/1 3/3/2 
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4.2.2 Spremembe sijaja 
 
4.2.2.1 Povprečne vrednosti sijaja pred izpostavitvijo 
 
Iz meritev sijaja pred izpostavitvijo vidimo (preglednica 9), da so pričakovano najnižje 
vrednosti imeli nepremazani vzorci, najvišja sijajnost površine pa se je pojavila pri vzorcih, 
premazanih z Belinko Beltop UV Plus (vrednosti med 50,2 in 58,2). Kot smo omenili že v 
uvodnih poglavjih, je uporabljen premaz najbolj primeren za površine lesa, na katerih želimo 
doseči končni sijajni videz. V preglednici sta vrednosti označeni krepko.  
Vpliva obdelave podlage s plazmo na vrednosti sijaja površine pred izpostavitvijo, nismo 
ugotovili.  
 
Preglednica 9: Povprečne vrednosti sijaja pred izpostavitvijo na prostem 
Premazni sistemi Vzorci Povprečne vrednosti sijaja pred izpostavitvijo 
Nepremazani vzorci K001, K002, K003, K004-p 5,6 
K005, K006, K007,K008-bp 5,4 
Tungovo olje TO-009, 010, 011, 012-p 6,7 
TO-013, 014, 015, 016-bp 7,2 
Exterier Belinka EB-017, 018, 019, 020-p 19,8 
EB-021, 022, 023, 024-bp 22,7 
Belinka Beltop UV 
Plus 
BB-025, 026, 027, 028-p 58,2 
BB-029, 030, 031, 032-bp 50,2 
 
4.2.2.2 Sprememba sijaja  
 
Iz pregleda sprememb sijaja v obdobju šestmesečnega naravnega staranja smo ugotovili, da 
se je sijajnost površine najbolj zmanjšala v primeru vzorcev, obdelanih z Belinko Beltop UV 
Plus premazom (označeno rumeno) (preglednica 10). Vrednosti izpostavljenih vzorcev so se 
z 59,0 znižale na končno vrednost 25,8 pri vzorcih, predhodno tretiranih s plazmo ter s 48,1 
padle na vrednost 20,8 pri netretiranih vzorcih, kar kaže na drastičen upad sijajnosti površine 
omenjenega površinskega sistema.   
Najmanjše vrednosti sijaja smo dobili pri nepremazanih vzorcih in so se do konca poskusa 
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Preglednica 10: Spremembe sijaja po šestmesečnem obdobju naravnega staranja 





K001-p 5,4 5,6 0,1 
K002, K003, K004-p 5,7 5,9 0,3 
K005-bp 5,0 5,1 0,1 
K006, K007,K008-bp 5,6 6,1 0,6 
Tungovo olje 
TO-009-p 8,2 7,8 -0,5 
TO-010, -011, -012-p 6,2 2,7 -3,5 
TO-013-bp 7,1 7,3 0,2 
TO-014, -015,-016-bp 7,2 2,6 -4,6 
Exterier Belinka 
EB-017-p 18,4 18,4 0,0 
EB-018,-019, -020-p 20,3 16,9 -3,4 
EB-021-bp 24,2 24,0 -0,2 
EB- 022, -023, -024-bp 22,2 17,7 -4,4 
Belinka Beltop UV Plus 
BB-025-p 56,0 50,4 -5,6 
BB-026, -027, -028-p 59,0 25,8 -33,2 
BB-029-bp 56,8 50,7 -6,0 
BB-030, -031, -032-bp 48,1 20,8 -27,3 
 
Za lažjo predstavo smo v nadaljevanju naloge v preglednici (preglednica 11) predstavili še 
povprečne spremembe sijaja na površini vzorcev v obdobju po enem mesecu, treh mesecih 
in šestih mesecih trajanja izpostavitve. 
 
Ugotovili smo, da se največje spremembe sijaja nepremazanih vzorcev, ki so bili 
izpostavljeni staranju na prostem, zgodile po treh mesecih izpostavive (označeno rumeno), 
na neizpostavljenih vzorcih pa so bile spremembe konstantne skozi celoten preskus.  
 
Pri primerjavi spremembe sijaja vzorcev, ki so bili predobdelani s plazmo in tistih, ki jih 
nismo predhodno obdelali, smo v povprečju opazili nekoliko boljši odziv površin, obdelanih 
s plazmo, vendar pa se zabeležene vrednosti gibljejo v mejah normalnega standardnega 
odklona, zato je potrebno na to ugotovitev gledati statistično in količinsko zelo previdno. S 
tem podatkom lahko zaključimo, da obdelava podlage s plazmo tudi na odziv površinskih 
sistemov na spremembe sijaja ni imela zadostnega pozitivnega vpliva, da bi jo bilo vredno 
uporabiti v industrijski aplikaciji pri zaščiti površine izpostavljenega lesa. 
 
Primerjali smo tudi spremembo sijaja po šestih mesecih staranja vzorcev, ki so bili v obdobju 
poteka preizkusa starani v temi in tistih, ki so bili starani na prostem. Ugotovili smo, da je 
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na površini vzorcev, izpostavljenih na prosto prišlo do večjih sprememb sijaja, saj se je ta v 
večini primerov močno zmanjšal, pri vzorcih, ki so bili za čas preizkusa postavljeni v temo, 
pa je bila sprememba manjša.   
 
Tudi ta ugotovitev je z vidika poznavanja delovanja mehanizmov na površini lesa smiselna, 
saj smo že v pregledu literature zapisali, da vpliv vremenskih in biotskih dejavnikov ter 
delovanje UV žarkov močno zmanjšuje sijajnost površin lesa, saj negativno vpliva na 
kemijske lastnosti lesa in premaza in povzroča njuno razgradnjo. V temi so bili vzorci 
zaščiteni pred delovanjem omenjenih mehanizmov, zato je bila sprememba sijaja minimalna.  
 
Odklon od te teorije pa smo zaznali pri vzorcih premaznega sistema Belinka Beltop UV Plus, 
kjer lahko razmeroma velik upad sijaja pri vzorcih v temi (podatki v preglednici označeni z 
modro barvo) pripišemo lastnostim in sestavi premaza (vsebnost voskov, UV filtrov, 
absorberjev, lovilcev prostih radikalov) ter notranjim procesom staranja samega utrjenega 
filma.  
 
Preglednica 11: Povprečne vrednosti spremembe sijaja po enem mesecu, treh mesecih in šestih mesecih 
izpostavitve 
  ΔG 








K001-p 0,1 0,1 0,1 
K002, K003, K004-p 0,6 1,2 0,3 
K005-bp 0,0 0,1 0,1 
K006, K007,K008-bp 1,0 1,6 0,6 
Tungovo olje 
TO-009-p -0,1 -0,4 -0,5 
TO-010, -011, -012-p -2,2 -3,0 -3,5 
TO-013-bp 0,0 -0,1 0,2 
TO-014, -015,-016-bp -3,3 -4,0 -4,6 
Exterier Belinka 
EB-017-p 0,6 0,1 0,0 
EB-018,-019, -020-p 0,7 -0,1 -3,4 
EB-021-bp 1,2 1,9 -0,2 
EB- 022, -023, -024-bp 1,6 0,5 -4,4 
Belinka Beltop UV 
Plus 
BB-025-p -6,2 -6,2 -5,6 
BB-026, -027, -028-p -16,4 -19,7 -33,2 
BB-029-bp -4,2 -6,0 -6,0 
BB-030, -031, -032-bp -15,1 -18,4 -27,3 
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4.2.3 Spremembe barve 
 
4.2.3.1 Povprečne vrednosti barve sistemov pred izpostavitvijo 
 
Iz preglednice (preglednica 12) lahko vidimo, da so vzorci po nanosu premaznih sistemov 
nekoliko potemneli. To lahko razberemo iz vrednosti L*, ki so se v vseh treh primerih 
nekoliko zmanjšale, največji odmik od prvotne vrednosti nepremazanih vzorcev pa lahko 
opazimo pri obdelavi vzorcev s tungovim oljem, kjer sta vrednosti L* z 79,5 (tretirani vzorci) 
in 78,1 (netretirani vzorci) padli na L*=74,8 (v primeru tretiranih in netretiranih vzorcev). 
Po premazovanju so se površine v večini navzele tudi nekoliko rdečerumenkastega odtenka 
(a* in b* po premazovanju občutno narasteta proti bolj pozitivni vrednosti). Po obdelavi z 
Exterier Belinko se je vrednost a* nekoliko zmanjšala, vrednost b* pa malce povečala, zaradi 
česar smo na površini zaznali bolj zeleno-rumeno obarvanje (označeno z modro barvo).  
 
Preglednica 12: Povprečne vrednosti barve pred izpostavitvijo na prostem 
 
4.2.3.2 Sprememba barve  
 
Spremembe barve po šestih mesecih naravnega staranja smo preverili z izračuni sprememb 
posameznih barvnih komponent različnih površinskih sistemov (preglednica 13). Ugotovili 
smo, da so se vse vrednosti v omenjenem obdobju nekoliko spremenile.  
 
Skupna ugotovitev za vse premazne sisteme, prav tako pa tudi za nepremazane vzorce je, da 
so prav vsi sistemi v obdobju šestmesečne izpostavitve nekoliko potemneli. Vrednosti 
sprememb komponente L* so se najbolj zmanjšale v primeru nepremaznih vzorcev in tistih, 
premazanih s tungovim oljem, kar kaže na najmočnejšo potemnitev omenjenih vzorcev.  
 
  Povprečne vrednosti pred izpostavitvijo 
Premazni sistemi Vzorci L* a* b* 
Nepremazani vzorci 
K001, K002, K003, K004-p 79,5 5,9 22,4 
K005, K006, K007,K008-bp 78,1 6,2 22,6 
Tungovo olje 
TO-009, 010, 011, 012-p 74,8 8,1 28,4 
TO-013, 014, 015, 016-bp 74,8 8,3 29,8 
Exterier Belinka 
EB-017, 018, 019, 020-p 77,7 5,5 27,3 
EB-021, 022, 023, 024-bp 77,6 5,5 27,2 
Belinka Beltop UV 
Plus 
BB-025, 026, 027, 028-p 76,8 6,8 33,0 
BB-029, 030, 031, 032-bp 74,6 7,6 31,8 
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Nepremazani vzorci so se v času izpostavitve obarvali bolj zeleno-modro (Δa* = -3,6 in Δb* 
= -14,9). Vzorci, premazani s tungovim oljem in izpostavljeni na prosto so se obarvali 
nekoliko zeleno (vrednost a* se je najbolj zmanjšala pri vzorcih obdelanih s plazmo) in 
malenkost bolj modro (vrednost b*  se je prav tako najbolj zmanjšala pri vzorcih TO-010, -
011, -012-p). Premazovanje s tungovim oljem in izpostavitev v temo je imelo na vzorce 
vpliv rumenenja, kjer je bilo povečanje vrednosti b* najbolj jasno opaziti pri vzorcu TO-
009-p.  
 
Pri premaznih sistemih Exterier Belinka in Belinka Beltop UV Plus smo iz izračunanih 
vrednosti sprememb barvnih komponent ugotovili, da so vzorci, izpostavljeni na prosto 
pordeli in pomodreli, neizpostavljeni vzorci premaznega sistema Exterier Belinka pa so 
pordeli in porumeneli. 
 
S primerjavo vrednosti sprememb barvnih komponent pri vzorcih, obdelanih s plazmo in 
predhodno neobdelanih, nismo prišli do pomembnih ugotovitev, saj so bile dobljene razlike 
zanemarljive.  Pri primerjavi vzorcev vsakega premaznega sistema, ki so bili ves čas poskusa 
izpostavljeni v temnem prostoru in tistimi, ki so bili razstavljeni na prostem, lahko opazimo 
pričakovano veliko razliko v vrednostih sprememb vzorcev, izpostavljenih na prostem.  
 




Vzorci Izpostavitev  Po šestih mesecih  Sprememba barve 
  L* a* b* L* a* b* ΔL* Δa* Δb* 
Nepremazani 
vzorci 
K001-p 79,6 6,1 23,4 79,5 5,5 23,0 -0,2 -0,5 -0,4 
K002, K003, K004-p 79,4 5,8 22,1 53,2 2,7 7,7 -26,1 -3,1 -14,4 
K005-bp 78,6 6,2 23,7 78,6 5,7 23,4 -0,1 -0,5 -0,4 
K006, K007,K008-bp 78,0 6,2 22,3 51,5 2,6 7,4 -26,4 -3,6 -14,9 
Tungovo olje 
TO-009-p 73,7 8,7 27,9 73,2 8,4 31,4 -0,5 -0,3 3,5 
TO-010, -011, -012-p 75,2 7,9 28,6 47,8 6,9 18,4 -27,4 -1,0 -10,1 
TO-013-bp 75,5 8,5 29,9 75,5 7,7 32,6 0,1 -0,8 2,7 
TO-014, -015,-016-bp 74,5 8,3 29,7 49,0 7,8 21,8 -25,5 -0,5 -8,0 
Exterier 
Belinka 
EB-017-p 78,1 5,6 28,0 77,8 5,5 28,2 -0,3 -0,1 0,2 
EB-018,-019, -020-p 77,6 5,4 27,1 67,8 7,4 25,2 -9,8 1,9 -2,0 
EB-021-bp 80,6 4,2 28,4 80,3 4,2 28,6 -0,4 0,0 0,2 




BB-025-p 75,1 7,9 34,4 74,8 8,7 36,8 -0,3 0,7 2,4 
BB-026, -027, -028-p 77,4 6,4 32,6 67,9 10,0 30,3 -9,5 3,6 -2,2 
BB-029-bp 75,7 7,7 33,1 75,1 8,3 35,5 -0,6 0,5 2,4 
BB-030, -031, -032-bp 74,3 7,6 31,4 66,8 10,0 29,7 -7,5 2,4 -1,7 
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Podatke o povprečnih spremembah barve vzorcev po enem mesecu, treh mesecih in šestih 
mesecih smo zbrali in prišli do zanimivih ugotovitev (preglednica 14).  
 
Pri primerjavi barvnih sprememb med tremi obdobji merjenja lahko pri neizpostavljenih 
vzorcih opazimo, da so bile barvne spremembe v povprečju največje po treh mesecih. Pri 
neizpostavljenih vzorcih smo največjo barvno spremembo zabeležili pri vzorcih 
površinskega sistema Exterier Belinka (označeni z rumeno barvo). Pri tretiranem vzorcu je 
ΔE znašala 8,1, pri netretiranem vzorcu pa je bila ΔE enaka 4,6.  
 
Pri vzorcih, izpostavljenih na prosto so se razmeroma velike barvne spremembe po treh 
mesecih pojavile na nepremazanih vzorcih (23,2 na tretiranih in 24,6 na netretiranih vzorcih) 
in vzorcih, premazanih s tungovim oljem (24,9 na tretiranih in 21,3 na netretiranih vzorcih). 
Najmanjše barvne spremembe smo pri izpostavljenih vzorcih zabeležili pri obdelavi s 
premazom Beltop Belinka UV Plus, kjer so bile vrednosti barvnih sprememb na tretiranih 
vzorcih po enem mesecu 6,7 in po treh mesecih 9,2, pri netretiranih pa 5,2 po enem mesecu 
in 7,4 po treh mesecih.  
 
Vprašanje, ki je bilo za naš preskus najbolj bistveno je, ali je predobdelava vzorcev s plazmo, 
v obdobju izpostavitve naravnemu staranju, uspela zavreti spremembe barve na vzorcih? 
Po primerjavi barvnih sprememb vzorcev, ki so bili predhodno tretirani s plazmo ter tistih, 
ki predobdelave niso bili deležni, lahko tako v primeru izpostavljenih kot tudi 
neizpostavljenih vzorcev posameznega površinskega sistema zaključimo, da predobdelava s 
plazmo ni imela pomembnejšega vpliva na zaviranje barvnih sprememb vzorcev, saj so 
razlike v večini primerov zanemarljive.  
 
Za konec je zanimiva tudi primerjava barvnih sprememb staranja na vzorcih, ki so bili v času 
preskusa starani oz. shranjeni v temi in tistih, ki so bili starani na prostem. Barvne 
spremembe so pri neizpostavljenih vzorcih sicer občutno nižje od sprememb pri vzorcih 
staranih na prostem, kar ni nikakršno presenečenje, saj lahko že iz literature zaključimo, da 
ima na površinsko diskoloracijo in barvne spremembe lesa največji vpliv fotodegradacija, 
kot posledica delovanja ultravijoličnih sončnih žarkov, ki vpliva na razgradnjo kemijskih 
sestavin v lesu (zlasti lignina). Nekoliko pa so nas presenetili rezultati, ki kažejo, da je do 
barvnih sprememb prišlo tudi na vzorcih, ki so bili v času poskusa starani v temi (vseskozi 
za njih uporabljamo tudi izraz neizpostavljeni vzorci). Te bi lahko povezali s spremembami, 
ki nastanejo zaradi notranjih procesov staranja v premazu, kar je povezano s samo sestavo 
le-tega (znano je rumenenje PU lakov itd.) 
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Preglednica 14: Povprečne vrednosti spremembe barve po enem mesecu, treh mesecih in šestih mesecih 
izpostavitve 
  ΔE 
Premazni 
sistemi 
Vzorci Po enem mesecu  Po treh mesecih  Po šestih mesecih 
Nepremazani 
vzorci 
K001-p 0,2 4,5 0,7 
K002, K003, K004-p 20,9 23,2 30,0 
K005-bp 0,4 7,4 0,6 
K006, K007,K008-bp 18,2 24,6 30,6 
Tungovo olje 
TO-009-p 1,3 6,5 3,5 
TO-010, -011, -012-p 13,7 24,9 29,2 
TO-013-bp 0,9 7,0 2,8 
TO-014, -015,-016-bp 12,6 21,3 26,8 
Exterier Belinka 
EB-017-p 0,5 8,1 0,4 
EB-018,-019, -020-p 5,8 8,6 10,2 
EB-021-bp 0,5 4,6 0,4 
EB- 022, -023, -024-bp 5,6 8,5 9,7 
Belinka Beltop 
UV Plus 
BB-025-p 2,4 5,5 2,5 
BB-026, -027, -028-p 6,7 9,2 10,4 
BB-029-bp 3,2 5,6 2,5 
BB-030, -031, -032-bp 5,2 7,4 8,3 
 
4.2.4 Oprijemnost, določena s križnim zarezovanjem 
 
Ocene oprijemnosti smo vzorcem dodelili po prilagojenih navodilih iz standarda SIST EN 
ISO 2409:1997. Vrednosti oprijema smo izmerili takoj po koncu trajanja celotnega 
preizkusa, torej po desetih mesecih od datuma izpostavitve.  
 
Po izpostavitvi naravnemu staranju sta imela oba premaza dobro oprijemnost (preglednica 
15). Vrednosti so bile nekoliko slabše pri premazu Belinka Beltop UV Plus, kjer smo 
izpostavljenim vzorcem, premazanim s plazmo (BB-026-p, BB-027-p, BB-028-p) dodelili 
oceno 2,3, predhodno netretiranim vzorcem (BB-030-bp, BB-031-bp, BB-032-bp), pa še 
nekoliko nižjo oceno 2,7. Obe oceni sta bili podani pri manjši nastavitvi razdalje razmika 
med rezili noža (1mm).  
 
Nekoliko manjše luščenje smo opazili pri vzorcih, ki niso bili izpostavljeni na prostem, 
temveč smo jih za čas preskusa shranili v temen prostor (v preglednicah označeni s sivo 
barvo). Oprijem premaza je bil v primeru teh vzorcev pri obeh premaznih sistemih in prav 
tako pri obeh nastavitvah razdalje med rezili na nožih boljši v primerjavi z vzorci 
izpostavljenimi na prostem.  
 
Stopnja odluščenosti je bila pričakovano večja pri uporabi noža z manjšim razmikom med 
rezili (1 mm), saj je bilo razenje v tem primeru bolj zgoščeno na manjšo površino vzorca.  
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Najboljši oprijem smo ocenili pri vzorcu EB-021-bp pri razenju z nožem z razmikom rezil 
2 mm, ki je dobil oceno 0 kar pomeni, da smo zaznali ničelno odluščenost premaza s 
površine.  
 
Primerjava ocen oprijema med vzorci, predhodno obdelanimi s plazmo, in tistimi, na 
površino katerih plazme nismo aplicirali, nas je pripeljala do naslednjih ugotovitev. Oprijem 
je bil v primeru vseh vzorcev, obdelanih s plazmo nekoliko boljši od oprijema premaza pri 
vzorcih brez predobdelave. Ta učinek smo lahko opazili pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
staranju na prostem, ne pa tudi pri vzorcih, ki niso bili izpostavljeni, saj so tam vrednosti 
oprijema bile ne glede, na predhodno obdelavo, skoraj enake. 
 
Kljub omenjenim ugotovitvam o nekoliko boljšem oprijemu premazov na izpostavljenih 
vzorcih, predhodno obdelanih s plazmo pa so dobljene razlike zgolj minimalne, s čimer smo 
ponovno prišli do zaključka, da plazma ni pomembneje vplivala na oprijem premaznih 
sistemov na površino substrata.    
 
Preglednica 15: Ocene oprijemnosti premazov po standardu SIST EN ISO 2409:1997 
  Skupne povprečne vrednosti oprijemnosti premazov 
Premazni 
sistem 
Vzorci Razmik 2 mm Razmik 1 mm 
Belinka Beltop 
UV Plus 
BB-025-p 1 1 
BB-026, 027, 028-p  1 2,3  
BB-029-bp 1 1 
BB-030, 031, 032-bp 1,3  2,7 
Exterier 
Belinka 
EB-017-p 1 1 
EB-018, 019, 020-p 0,8  1,8  
EB-021-bp 0 1 
EB-022, 023, 024-bp  1 2,8 
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5 SKLEPI  
 
Iz meritev stičnih kotov vode na površini substrata smo ugotovili, da predobdelava površine 
s plazmo v splošnem ni izboljšala omočljivosti površine substrata s premaznimi sredstvi, za 
kar lahko razloge poiščemo v nekoliko slabši možnosti optimizacije naprave za obdelavo s 
plazmo ter posledično njenemu slabšemu delovanju in aktivaciji površine substrata. 
 
 
Med optimizacijo naprave smo ugotovili, da je za uspešno obdelavo najbolj pomembna 
natančna nastavitev oddaljenosti vzorca od elektrode, na kateri med obdelavo poteče 
površinska razelektritev. Oddaljenost bi bilo morda priporočljivo nastaviti še na nekoliko 
nižjo vrednost (okoli 0,3 mm od elektrode), vendar pa možnosti za to, zaradi težav pri 
pritrjevanju naprave, v naši raziskavi nismo imeli.  
 
 
Predobdelava površine s plazmo se je nekoliko bolje izkazala pri pokanju površine filma 
premaza, kjer smo ugotovili, da je predhodna obdelava s plazmo upočasnila nastanek razpok 
v filmu premaznih sistemov po izpostavitvi na prostem, najverjetneje zaradi nekoliko globlje 
penetracije premaza v površino tretiranega substrata.  
 
 
Pozitiven vpliv plazme na boljši odziv premaznih sistemov med izpostavitvijo smo opazili 
tudi pri ocenitvi obsežnosti okužb površine z biotskimi dejavniki, kjer smo z merjenjem 
vrednosti med časom trajanja preizkusa, dobili nekoliko nižje vrednosti stopnje okužbe 
površine pri vzorcih, ki so bili pred premazovanjem tretirani s plazmo, v primerjavi z 
netretiranimi vzorci. Ta ugotovitev, da bi plazma lahko v prihodnosti v večji meri zavirala 
vpliv biotskih dejavnikov na les, vgrajen v zunanje pogoje, je zelo dobra z vidika nadaljnje 
raziskave tega področja in stremenja k praktični daljši uporabi lesenih izdelkov, 
izpostavljenih na prostem. 
 
 
 Hipoteze o doseganju boljše barvne stabilnosti lesa z uporabo predhodne aplikacije plazme 
na površine izpostavljenih substratov smo po koncu trajanja preskusa ovrgli, saj s primerjavo 
dobljenih meritev nismo prišli do pomembnejših pozitivnih učinkov omenjene predobdelave 
na zmanjšanje oz. zaviranje barvnih sprememb površin obravnavanih sistemov. Kljub 
aktivaciji s plazmo so površine že po nekaj mesecih od izpostavitve na prostem potemnele, 
ter se obarvale v različne stopnje rumeno-modro-rdečkaste odtenke. Tega si v praktični 
uporabi lesa pri vgraditvi ne želimo, zato bo na tem področju potrebna še kakšna raziskava, 
da bi površine kljub nanosu transparentnih premaznih sredstev, ohranili pri prvotni 
obarvanosti.  
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Tudi pri pregledu sijajnosti površine nismo zaznali pomembnejšega pozitivnega vpliva 
predobdelave s plazmo na ohranjanje sijaja površin različnih premaznih sistemov. V tem 
delu raziskave so se sicer pojavile nekoliko izboljšane vrednosti ohranjanja sijaja površine 
po tretiranju s plazmo v primerjavi z vzorci brez predhodne obdelave, vendar se te gibljejo 
v mejah normalnega standardnega odklona, zato jim večje teže v zaključku nismo pripisali.  
 
Prišli smo do zaključka, da plazma nima vidnejšega vpliva na izboljšanje oprijemnosti 
premaznih sistemov, uporabljenih v raziskavi, zato smo tudi to hipotezo, postavljeno pred 
začetkom trajanja preizkusa, ovrgli.   
 
V splošnem lahko zaključimo, da bi se bilo namesto direktne kombinacije plazemske 
obdelave na lesu z UV zaščitnimi transparentnimi premazi in premazom na osnovi naravnih 
sestavin, ki smo jih uporabili v naši raziskavi, v prihodnosti morda bolje osredotočiti na 
podrobnejšo raziskavo vpliva širšega večplastnega sistema. Ta bi lahko vključeval substrat 
(vzorec lesa), ki bi ga najprej obdelali s plazmo, nato nanj nanesli osnovni premaz, ki bi 
služil kot pregrada, zatem pa še dodatni vrhnji premaz z UV zaščito. Na ta način bi morda 
še dodatno izboljšali odziv premaznih sistemov med izpostavitvijo na prostem in njihovo 
interakcijo s plazmo.  
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m0 (g) m1 (g) m2 (g) m3 (g) mK (g) 
TO-009 269,44 271,49 271,32 271,34 262,09 
TO-010 280,19 281,46 281,66 282,38 265,10 
TO-011 281,67 285,49 283,55 284,46 264,49 
TO-012 296,87 299,37 299,42 300,35 268,58 
TO-013 299,31 301,33 301,32 301,94 259,25 
TO-014 282,37 284,01 283,92 284,65 273,36 
TO-015 290,20 292,37 292,36 293,34 260,79 




m0 (g) m1 (g) m2 (g) m3 (g) mK (g) 
EB-017 280,83 284,16 282,57 285,36 259,21 
EB-018 292,94 299,08 296,12 298,28 259,61 
EB-019 282,57 288,37 285,70 287,68 264,06 
EB-020 281,31 287,42 284,23 285,89 261,70 
EB-021 270,25 277,32 273,61 275,50 278,15 
EB-022 279,97 288,36 284,42 285,98 259,03 
EB-023 282,81 290,67 286,68 288,54 266,95 





m0 (g) m1 (g) m2 (g) m3 (g) mK (g) 
BB-025 279,27 283,47 281,57 282,92 272,53 
BB-026 262,34 266,26 264,75 265,86 271,09 
BB-027 272,33 276,62 275,20 276,43 260,00 
BB-028 292,56 296,50 295,38 296,85 263,73 
BB-029 304,64 308,50 307,29 308,41 258,33 
BB-030 261,91 264,87 263,91 264,73 245,37 
BB-031 281,67 284,75 283,80 284,78 261,03 




m0 (g) … začetna masa vzorcev (pred tretiranjem s plazmo in premazovanjem) 
m1 (g) … masa vzorcev po tretiranju in prvem premazovanju 
m2 (g) … masa vzorcev pred drugim premazovanjem (navzem 1. premaza) 
m3 (g) … masa vzorcev po drugem premazovanju 
mK (g) … končna masa vzorcev (po tretiranju s plazmo, po nanosih 2 plaščev 










Parametri obdelave vzorcev 
Razmik elektrode od 






0009 DA 10 0,03 2 0,5 
0010 DA 10 0,03 3 0,5 
0011 DA 10 0,03 1 1 
0012 DA 20 0,15 1 1 
0013 DA 30 0,18 1 1 
0014 DA 10 0,03 1 0,5 
0015* DA 20 0,15 1 0,5 
0016 DA 30 0,18 1 0,5 
 
*S sivo barvo je v preglednici označen parameter, ki smo ga izbrali za naš preizkus. 
  
 
PRILOGA C: Skenirani vzorci med procesom izpostavitve naravnemu staranju 
 
Izpostavitev (19.8.2019) 
Nepremazani vzorci (neizpostavljeni) 
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
 K001-p        TO-009-p     EB-017-p     BB-025-p 
                                     
 
• Neobdelani vzorci: 
 
K005-bp      TO-013-bp    EB-021-bp   BB-029-bp 
                                     
 
IZPOSTAVLJENI VZORCI  
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
            K002, K003, K004 – p            TO-010, TO-011, TO-012 - p 




EB-018, EB-019, EB-020 – p       BB-026, BB-027, BB-028 - p 
                             
 
• Neobdelani vzorci: 
 
  K006, K007, K008 – bp             TO-014, TO-015, TO-016 - bp 
                   
 
 
EB-022, EB-023, EB-024 – bp      BB-030, BB-031, BB-032 - bp 










Vzorci po 1 mesecu izpostavitve (27.9.2019) 
NEPREMAZANI VZORCI (neizpostavljeni) 
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
K001-p     TO-009-p      EB-017-p      BB-025-p 
                                             
• Neobdelani vzorci: 
             K005-bp     TO-013-bp    EB-021-bp     BB-029-bp 
                                  
 
IZPOSTAVLJENI VZORCI  
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
  K002, K003, K004 – p                  TO-010, TO-011, TO-012 - p 









EB-018, EB-019, EB-020 – p         BB-026, BB-027, BB-028 - p 
                        
 
• Neobdelani vzorci: 
 
K006, K007, K008 – bp             TO-014, TO-015, TO-016 - bp 
                 
 
 
            EB-022, EB-023, EB-024 – bp       BB-030, BB-031, BB-032 - bp 









Vzorci po 3 mesecih izpostavitve (18.11.2019) 
NEPREMAZANI VZORCI (neizpostavljeni) 
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
K001-p         TO-009-p       EB-017-p      BB-025-p 
                                     
 
• Neobdelani vzorci: 
 
K005-bp    TO-013-bp   EB-021-bp   BB-029-bp 
                               
 
IZPOSTAVLJENI VZORCI  
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
             K002, K003, K004 – p             TO-010, TO-011, TO-012 - p 




EB-018, EB-019, EB-020 – p        BB-026, BB-027, BB-028 - p 
                      
 
• Neobdelani vzorci: 
 
 K006, K007, K008 – bp                  TO-014, TO-015, TO-016 – bp 
                        
 
             EB-022, EB-023, EB-024 – bp          BB-030, BB-031, BB-032 - bp 











Vzorci po 6 mesecih izpostavitve (28.2.2020) 
NEPREMAZANI VZORCI (neizpostavljeni) 
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
K001-p     TO-009-p     EB-017-p    BB-025-p 
                                  
 
• Neobdelani vzorci: 
 
K005-bp     TO-013-bp    EB-021-bp    BB-029-bp 
                                    
 
IZPOSTAVLJENI VZORCI  
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
K002, K003, K004 – p          TO-010, TO-011, TO-012 - p 




          EB-018, EB-019, EB-020 – p         BB-026, BB-027, BB-028 - p 
                  
 
 
• Neobdelani vzorci: 
 
              K006, K007, K008 – bp          TO-014, TO-015, TO-016 – bp 
               
 
 
          EB-022, EB-023, EB-024 – bp        BB-030, BB-031, BB-032 - bp 







Vzorci po 10 mesecih izpostavitve (18.6.2020) 
NEPREMAZANI VZORCI (neizpostavljeni) 
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
 K001-p     TO-009-p     EB-017-p    BB-025-p 
                                  
 
• Neobdelani vzorci: 
 
K005-bp    TO-013-bp   EB-021-bp   BB-029-bp 
                                
 
 
IZPOSTAVLJENI VZORCI  
• Vzorci obdelani s plazmo: 
 
 K002, K003, K004 – p          TO-010, TO-011, TO-012 - p 
                
 
 
          EB-018, EB-019, EB-020 – p         BB-026, BB-027, BB-028 - p 
                   
 
• Neobdelani vzorci: 
 
              K006, K007, K008 – bp            TO-014, TO-015, TO-016 – bp 
                 
 
           EB-022, EB-023, EB-024 – bp         BB-030, BB-031, BB-032 - bp 
                              
